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On assiste a une reprise d’intérêt pour l’utilisation du bois comme matériau structural dans la 
construction de ponts et d’édifices. Le bois lamellé-collé (BLC) est généralement le produit de 
bois d’ingénierie retenu pour la fabrication des poutres de bois à longue portée. Cependant, de 
nouvelles approches sont nécessaires afin d’augmenter la longueur des portées actuellement 
réalisables avec ce matériau compte tenu des limites imposées par les propriétés mécaniques 
du bois et par les caractéristiques géométriques des sections de BLC. Une approche abordée 
dans ce mémoire est le développement de sections composites combinant le BLC avec 
d’autres matériaux. Ce mémoire rapporte la conception et les essais sur des configurations 
innovatrices de poutres en bois lamellé-collé assemblées avec une ou des planches en béton 
fibré à ultra-haute performance (BFUP) et des bars d’armature en acier ou en polymère 
renforcé de fibres (PRF). Le document fournit des détails sur les concepts généraux étudiés, 
décrit certains des problèmes rencontrés lors de la fabrication des poutres composites et fait 
ressortir les résultats des essais de flexion en quatre points qui ont été effectués sur les 
spécimens.
Mots-clés : Poutre composite, bois lamellé-collé, BFUP, PRF, résultats expérimentaux, 
renforcement
Abstract
There is a renewed interest in using wood as a structural material in bridges and buildings. 
Glued-laminated timber, often referred to as glulam, is generally the preferred configuration 
for large-span wooden beams. However, new approaches are necessary to increase the 
currently achievable spans beyond the limits imposed by the mechanical properties of wood 
and by the characteristics of glulam sections. One such approach is through the development 
of hybrid sections combining glulam with other materials. This work reports on the design and 
testing of innovative configurations where a typical glulam beam is assembled with ultra-high 
performance concrète (UHPC) planks and with rebars made of Steel or fibre-reinforced 
polymers (FRPs). It provides détails about the général concepts investigated, describes some 
of the problems encountered during fabrication of the hybrid beams, and outlines the results of 
the four-point bending tests that were performed on the specimens.
Keywords: expérimental results, FRPs, UHPC, glulam, hybrid sections, laboratory testing.
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CHAPITRE 1
Introduction
La construction, la rénovation, la réhabilitation ainsi que la maintenance des ouvrages 
demandent à être optimisés compte tenu des enjeux technologiques, économiques et 
environnementaux actuels. La structure des ouvrages pouvant être optimisés est divisée en 
deux principaux secteurs soit : la partie fondation (l’infrastructure) et la partie hors-sol (la 
superstructure). La structure (ou ossature) des ouvrages est généralement divisée en éléments 
verticaux comprenant les murs et les poteaux et en éléments horizontaux composés des 
radiers, des poutres, des planchers, des paliers pour les bâtiments et des tabliers pour les ponts. 
Une vaste gamme de matériaux peut être utilisée pour la réalisation des divers éléments 
structuraux, quoique le béton armé, l’acier et le bois sont les plus performants et les plus 
polyvalents. Le choix du mode de construction est contextuel puisque l’ouvrage réalisé doit 
répondre aux besoins des usagés tout en respectant la réglementation en vigueur. Au Canada, 
la conception des ouvrages ainsi que la nature même des matériaux sont soumises à des 
normes telles que le Code national du bâtiment (CNB) et celles de l’Association canadienne 
de normalisation (CSA). Ces normes jouent un rôle essentiel car elles sont établies en fonction 
des enjeux clés rencontrés lors du design et de la construction d’infrastructures, par exemple la 
sécurité, la fiabilité, l'efficacité énergétique, la durabilité et la rentabilité.
L’utilisation du bois est de plus en plus répandue pour la construction d’ouvrages de grande 
envergure. L’aspect esthétique du bois ainsi que la nécessité de réorienter les modes 
constructifs vers des ressources renouvelables ont contribué à créer un engouement marqué 
pour la ressource. Cet intérêt envers le bois requiert cependant l’étude de ses propriétés en tant 
que matériau et de son comportement sous sollicitation seul ou en combinaison avec d’autres 
matériaux. Bien que l’utilisation du bois demeure une méthode écologique, l’utilisation de ce 
matériau seul demeure très limitée en raison de ses propriétés mécaniques.
Ce mémoire propose d’utiliser du bois d’ingénierie (bois lamellé-collé) conjointement à 
d’autres produits (béton fibré à ultra haute performance et armatures en polymère renforcé de
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fibres) pour le design d’une configuration de poutre hybride originale, et ce, afin d’augmenter 
la capacité portante des membrures de bois. Par l’obtention de performances accrues, on 
espère optimiser la configuration structurale des éléments de la charpente afin de permettre 
une diminution de la taille de l’ossature et de la quantité des éléments nécessaires à la 
construction d’un ouvrage. Ces réductions ont pour but la génération d’avantages écologiques 
au niveau du transport, de la manutention et des matières premières.
Des travaux antérieurs sur des poutres hybrides combinant le bois lamellé-collé (BLC), le 
béton fibré à ultra haute performance (BFUP) et les polymères renforcés de fibres (PRF) ont 
été réalisés par Ferrier et al. [2008]. Le concept général des poutres hybrides consistait en un 
renforcement d’une section en BLC à l’aide de BFUP sur la face supérieure de la partie 
comprimée et à l’aide de PRF sur la face inférieure de la partie tendue de la poutre. Les essais 
en flexion réalisés avec cette configuration de poutre hybride ont démontré une rigidité 
supérieure comparativement à une poutre en BLC de section équivalente. Toutefois, 
l’accroissement de la résistance de la partie comprimée et de la partie tendue a augmenté la 
probabilité du mode de rupture par cisaillement. La figure 1.1 illustre le schéma d’une poutre 
hybride ainsi que différents modes de rupture rencontrés lors des essais sur les spécimens de 
Ferrier et al. [2012].
COMPRESSION
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Figure 1.1 Schéma d’une poutre hybride et modes de rupture obtenus lors des essais de
Ferrier et al. [2012]
Dans ce mémoire, diverses méthodes de renforcement appliquées à une section en BLC sont 
étudiées pour la confection de poutres hybrides. Parallèlement aux travaux de Ferrier et al. 
[2008], la partie comprimée et la partie tendue de la poutre en BLC ont aussi été renforcées.
3Pour certaines poutres, on a aussi ajouté un renfort en cisaillement. Le concept général de la 
poutre hybride ainsi que la description détaillée des sections sont présentés au chapitre 3.
Ce mémoire se divise en sept chapitres. Au chapitre 2 "Revue bibliographique" on situe le 
renforcement des poutres en BLC à l’aide de matériaux composites par rapport aux recherches 
antérieures et à l’information existante sur le sujet. Ce chapitre comprend trois volets 
distincts : le premier volet concerne la caractérisation des matériaux, le second explique les 
techniques de renforcement et de liaisons et le troisième définit les méthodes de calcul pour 
l’analyse des résultats. Au chapitre 3 "Description des spécimens" on présente le concept 
général des poutres composites BLC-BFUP-PRF. On y identifie le détail les spécimens à 
l’essai pour ensuite caractériser les matériaux nécessaires à la fabrication des spécimens. Au 
chapitre 4 "Procédures expérimentales" on décrit les étapes de fabrication des spécimens, les 
conditions de chargement de l’essai de flexion en quatre points ainsi que l’instrumentation 
utilisée pour la collecte des données. Au chapitre 5 "Résultats" on présente les résultats 
obtenus pendant les essais, et ce, sous forme de graphiques et tableaux comparatifs ainsi que 
sous forme de photographies. Une sélection de résultats caractéristiques a été retenue pour ce 
chapitre, mais les résultats du reste de l’ensemble des essais réalisés sont fournis aux annexes 
B et C. Les principaux résultats représentés au chapitre 5 sont : la charge en fonction de la 
flèche, la distribution des déformations sur la section, la rigidité en fonction du chargement, la 
position de l’axe neutre en fonction du moment de flexion, la courbure de la poutre en 
fonction du moment de flexion et finalement les contraintes de cisaillement sur certaines 
sections. Au chapitre 6 "Discussion" on compare les résultats expérimentaux exposés au 
chapitre 5 avec les valeurs théoriques calculées à partir de modèles mathématique. Au chapitre 
7 "Conclusion" on fait la synthèse des travaux et on présente des suggestions pour la poursuite 




Le renforcement de structures est monnaie courante en génie civil. Celui-ci a pour but 
l’optimisation des éléments structuraux d’un ouvrage. Les types de structures possibles sont 
tout aussi diversifiés que les techniques de renforcement pouvant être employées. Quoiqu’il en 
soit, la présente étude s’intéresse plus particulièrement au renforcement de pièces de bois 
lamellé-collé (BLC) à l’aide de matériaux composites. Ce deuxième chapitre fait ressortir les 
éléments pertinents en ce qui à trait au renforcement de poutres en bois lamellé-collé à l’aide 
de matériaux non traditionnels tels que le béton fibré à ultra haute performance (BFUP) et les 
barres d’armature en polymère renforcé de fibres (PRF). Premièrement, les caractéristiques 
des matériaux utilisés sont définies afin de comprendre leur comportement et d’expliquer le 
choix de leur combinaison lors d’un renforcement. Deuxièmement, les techniques de 
renforcement sont présentées en fonction des zones sollicitées au niveau des poutres de BLC 
visées par le renforcement. Finalement, quelques méthodes de calculs sont résumées afin de 
démontrer la validité du dimensionnement et d’exposer l’évaluation de la capacité des poutres 
renforcées.
2.1 Caractérisation des matériaux
2.1.1 Bois lamellé-collé, BLC
La conception d’une structure de bois, comme toute autre structure, exige d’abord que l’on 
détermine les produits les mieux adaptés au projet. Une problématique très actuelle réside 
dans le fait que les forêts ont été surexploitées et ce, depuis de nombreuses années. Les arbres 
se trouvent ainsi de plus en plus loin des industries de transformation et leur taille diminue au 
fil du temps malgré le reboisement (Schütz et Gehri [2009]). Il est donc nécessaire de se 
tourner vers le bois d’ingénierie. Le bois lamellé-collé est un bon exemple d’utilisation de 
pièces de petite dimension pour former un élément composite optimisé.
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Selon la définition de Masson et Trouvy-Triboulot [2003], le bois lamellé-collé est une 
reconstitution d’une pièce massive à partir de lamelles de bois assemblées par collage. Ces 
lamelles sont disposées de telle sorte que leurs fils soient parallèles. Le principe du bois 
lamellé-collé consiste à abouter des planches de résineux de faible épaisseur avec des entures 
multiples. Les lamelles ainsi obtenues sont ensuite rabotées, encollées, superposées et 
maintenues sous pression jusqu’à polymérisation et stabilisation de la colle. La figure 2.1 
illustre clairement la superposition des planches observées à l’extrémité de sections en BLC. 
Enfin, ce matériau est caractérisé comme léger et résistant. Par exemple pour une résistance 
sensiblement équivalente, le bois lamellé-collé est cinq fois plus léger que le béton.
Figure 2.1 Exemples de sections en bois lamellé-collé 
(www.vemikoslines.gr/lib/img/gal0/timber/226.jpg)
Au Canada, la fabrication de poutres en bois lamellé-collé est régie par la norme CAN/CSA- 
0122 "Bois de charpente lamellé-collé “qui est inspirée de la norme américaine ASTM-D3737. 
Cette dernière établit les propriétés normalisées des poutres de BLC afin d’uniformiser leurs 
performances. Les fabricants accrédités s’engagent à respecter les exigences de ces normes en 
portant un soin particulier sur les critères de classement de la qualité des lamelles de bois. 
Cette attention prend tout son sens compte tenu du fait que les poutres de BLC sont 
manufacturées de telle sorte que les lamelles les plus résistantes soient placées aux faces 
supérieures et inférieures de l’empilement, là où la tension et la compression maximales sont 
observées. Les lamelles moins fortes sont placées dans les zones moins chargées, optimisant 
ainsi la valeur structurelle du bois (Goodfellow [non daté]).
7Le bois est un matériau orthotrope, c’est-à-dire qu’il possède des propriétés mécaniques 
distinctes suivant deux composantes principales : parallèles et perpendiculaires aux fibres. Ce 
cas particulier d’anisotropie affecte la résistance du bois selon qu’il travaille dans le sens des 
fibres ou perpendiculairement aux fibres. La résistance mécanique est définie en fonction du 
sens de la sollicitation par rapport à celui de la fibre du bois. La résistance prévue ( f  ) des 
pièces de bois énoncées aux normes provient d’un vaste programme statistique d’essais 
destructifs de pièces pleines grandeurs. La norme CAN/CSA-086-01 [2005] considère la 
contrainte ultime au 5e centile pour toutes les propriétés mécaniques. De cette façon, la norme 
canadienne assure qu’un maximum de 5% des pièces aura une résistance inférieure à la valeur 
de contrainte publiée. Cette résistance intrinsèque est fonction du type d’essence de bois et de 
la qualité de la pièce. Les essences canadiennes sont classées et commercialisées suivant 
quatre combinaisons d’essences commerciales. Ces groupes d’essences sont : épinette-pin- 
sapin (SPF), Douglas-mélèze (D.Fir-L), pruche-sapin (Hem-Fir) et les essences nordiques. Les 
pièces de bois sont classées, manuellement ou mécaniquement, selon la "qualité". Cette 
classification qualitative est régie par la quantité et la sévérité des caractéristiques naturelles 
observées, telles que l’inclinaison du fil, la taille et l’emplacement des nœuds, les fentes, les 
gerces, les flaches, le gauchissement et les vices de fabrication. Ensuite, ces valeurs de 
résistance ou de rigidité sont pondérées en fonction des conditions d’utilisation de la pièce de 
bois. Le bois est réactif à l’environnement et à la manière qu’il est sollicité ainsi ses 
performances en sont affectées. La norme CAN/CSA-086-01 [2005] a défini des coefficients 
de correction pour tenir compte de la variabilité des propriétés du bois selon les conditions 
d’utilisation. Les principaux coefficients sont :
■ Coefficient de durée d’application de la charge, Ko ■ Coefficient de dimensions, Kz
■ Coefficient de condition d’utilisation, Ks ■ Coefficient de stabilité latérale, KL
■ Coefficient de traitement, Kt ■ Coefficient d’élancement, Kc
■ Coefficient de partage des charges, Kh ■ Coefficient d’appui, KB
Différents types d’essais permettent de caractériser le bois et de mesurer la résistance 
mécanique d’une pièce de bois tout comme celle du BLC par le moment de flexion (figure 
2.2a) et par le cisaillement longitudinal (figure 2.2b). D’autres types de chargement tels que la
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compression et la traction parallèle au fil du bois (figure 2.2c et 2.2d) et finalement, la 
compression et la traction perpendiculaire au fil du bois (figure 2.2e et 2.2f), peuvent avoir une 
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Figure 2.2 Représentations du comportement de la fibre de bois sous une sollicitation en 
(a) flexion, (b) en cisaillement longitudinal, (c) compression, (d) en traction parallèle au fil, 
(e) compression et (f) en traction perpendiculaire au fil (Cécobois [2013])
En appliquant les principes de la résistance des matériaux, le moment de flexion peut être 
calculé comme le résultat des efforts de compression et de traction présents de chaque côté de 
l’axe neutre d’un élément. Les poutres de bois lamellé-collé sont efficaces en flexion puisque 
l’orientation des lamelles est telle que la compression et la traction agissent dans la direction 
parallèle au fil. La résistance prévue en compression parallèle au fil ainsi qu’en traction
parallèle au fil sont de loin supérieures aux sollicitations perpendiculairement au fil, soit
environ quatre fois en compression et vingt fois en traction, et ce, toutes essences canadiennes 
confondues (CAN/CSA-086-01 [2005]). De plus selon Gentry [2011], le design de poutres de 
bois est souvent contrôlé par les contraintes de cisaillement, et ce, spécialement pour les 
poutres dont le ratio portée/hauteur est faible et qui sont soumises à un chargement élevé. 
Gentry justifie cette affirmation par le caractère orthotrope du bois : la rupture de la pièce se 
produit suite au flux de cisaillement parallèle aux fibres de bois. Les figures 2.3a et 2.3b
illustrent un des essais de Gentry [2011] sur une poutre de BLC dont la portée est petite
9comparativement à la profondeur de la poutre. Deux fissures de cisaillement sont visibles sur 
le spécimen (figure 2.3b), soit une fissure dans la troisième lamelle et une autre dans la 
cinquième lamelle à partir de la face inférieure de la poutre.
Figure 2.3 Banc d’essai en flexion d’une poutre en BLC (a) avant chargement (Gentry 
[2011]) et (b) après la rupture (Gentry [2011])
Un autre aspect affectant la résistance d’une poutre en lamellé-collé est l’uniformité et la 
continuité des lamelles dans la zone sollicitée en tension. La présence d’imperfections telles 
qu’un nœud ou un joint dans la lamelle tendue réduit la résistance en traction et par le fait 
même, la résistance de la poutre. Dansoh et al. [2004] décrivent le comportement des poutres 
de BLC selon leur différence de qualité, de configuration et des joints de pièces de bois 
utilisés. Ces auteurs comparent des poutres avec et sans joint et démontrent que pour une 
longueur équivalente, la résistance diminue avec le nombre de joints.
2.1.2 Polymère renforcé de fibres, PRF
Depuis la fin des années 1970, les matériaux composites associant des matrices polymériques 
à des renforts textiles ont progressivement pris place dans le milieu de la construction. À 
l’époque, l’intérêt de l’utilisation des matériaux composites tenait à leur résistance à la 
corrosion. Ainsi les premières réalisations composites eurent lieu en milieu industrielles dans 
le domaine du génie chimique (Hamelin [2010]). Les principaux renforts textiles utilisés sur le 
marché sont la fibre de verre, la fibre de carbone et la fibre d’aramide tandis que les 
principales matrices polymériques sont composées de résine polyester, de résine vinylester ou
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de résine époxydique. La figure 2.4 illustre des barres d’armature de polymère renforcé de 
fibres de verre (PRFV) de différents diamètres, plus particulièrement des barres V-ROD® du 
fournisseur Pultrall Inc. Des barres d’armature de polymère renforcé de fibres de carbone 
(PRFC) sont aussi disponibles chez le même fournisseur.
Figure 2.4 Barres d’armature de polymère renforcé de fibres de verre (Pultrall [2007])
Les matériaux composites PRF allient des matrices polymères thermodurcissables ou 
thermoplastiques à des fibres d’origine textile en verre, en carbone, en aramide ou en balsate. 
Les fibres jouent le rôle de renfort mécanique. Les principaux renforts utilisés en génie civil 
sont linéaires et sont composés de mèches de fibres. L’utilisation de mèches pour la 
fabrication de barres d’armature mène à une orientation souvent unidirectionnelle des fibres et 
à des propriétés anisotropes caractéristiques. Le transfert de charge et la protection chimique 
des fibres sont assurés par la matrice de résine polymérique. Le rôle de cette matrice est de 
maintenir les fibres en place, de transmettre et de répartir les sollicitations mécaniques 
extérieures au renfort, de fournir un support latéral agissant contre le voilement des fibres sous 
compression et de protéger les fibres contre les abrasions mécaniques et les conditions 
environnementales (Robert [2006]).
La qualité, l’orientation, la longueur et la géométrie des fibres sont directement liées aux 
performances mécaniques du composite. La cohésion entre les fibres et la matrice 
polymérique influence tout autant les performances mécaniques puisqu’elle assure le transfert 
de charges entre le milieu externe et le renfort. La composition de ce renfort attribue aux 
composites leurs caractéristiques mécaniques telles que la rigidité, la résistance à la rupture et 
la dureté. De plus, la résistance en traction, la résistance ou rigidité spécifique sont 
particulièrement performantes par rapport à l’acier. Le tableau 2.1 présente les propriétés 
mécaniques des PRFV et des PRFC et les compare à celles de l’acier (Pultrall [2007]). On 
remarque que la résistance en traction des PRF est plus élevée que celle de l’acier.
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Tableau 2.1 Propriétés des barres d’armature de PRF en tension (Pultrall [2007])
Acier PRFV PRFC
Résistance à l’ultime minimum 
garantie en traction,/!, (MPa) 500 580 à 1370 1350 à 1760
Module de Young moyen, E (GPa) 200 42,5 à 65,1 120 à 144
Élongation, eprfu (%) ±10 1,33 à 2,11 1,18 à 1,33
Taux de renfort (% vol.) n/a 65 -
Par contre, les valeurs du module de Young sont nettement inférieures à l’acier (Hamelin 
[2010]). Un des principaux avantages des barres de PRF est sa faible densité. La densité des 
barres de PRF varie de 1,25 à 2,1 g/cm3 alors que celle de l’acier est de 7,9 g/cm3, soit quatre à 
six fois plus lourd (Robert [2006]). La figure 2.5 expose que les lois de comportement de ces 
armatures sont essentiellement linéaires jusqu’à la rupture, sans présenter le plateau ductile 
des barres d’armature métallique. La rupture fragile du composite doit être prise en 
considération lors du dimensionnement.
Figure 2.5 Courbe contrainte-déformation comparative d’une barre d’armature en PRF et
d’une barre en acier (Hamelin [2010])
En associant les matrices thermodurcissables avec différentes fibres par des techniques de 
transformation de pultrusion, il est possible de réaliser des armatures composites pour le 
renforcement du béton ou d’autres matériaux de construction. Le procédé de moulage par 
pultrusion est un procédé de moulage utilisant des filaments continus comme renforts. Les
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produits pultrudés sont obtenus à partir de mèches de fibres continues qui sont enduites par 
passage en continu dans un bain de résine. L’ensemble des mèches préimprégnées passent 
ensuite dans une filière où l’excès de résine est éliminé, puis dans un four de polymérisation. 
A la sortie de la filière, les filaments enrobés de résine sont durcis sous la forme de la filière 
(Hamelin [2010]). Il est clair que l’orientation des fibres est majoritairement unidirectionnelle, 
ce qui confère d’excellentes propriétés mécaniques dans la direction axiale, mais de moins 
bonnes transversalement. La figure 2.6 illustre différents modes de rupture de barres de PRFV 
suite à des essais contrôlés en laboratoire régis par la norme CAN/CSA S806-02. La rupture 
et le délaminage du renfort suite à un essai de traction sont représentés à la figure 2.6a; une 
rupture par cisaillement de la résine et la coupe des fibres après un essai de cisaillement sont 
montrées à la figure 2.6b.
Figure 2.6 Modes de rupture d’une barre de PRFV suite à un (a) essai de traction et (b) un 
essai de cisaillement (laboratoire du cours GCI-717 [2008])
La finition de surface des armatures de PRFV est extrêmement importante car elle permet 
d’augmenter l’adhérence des armatures. Les différents types de finition sont créés avant la 
polymérisation de la résine ou par une deuxième imprégnation à la sortie de la filière. Les 
types de finition couramment rencontrés sont : lisse, crénelée, déformée, rugueuse à l’aide 
d’un sablage, enroulée hélicoïdalement, torsadée. Une variation de ces finitions peut aussi 
inclure un jet de sable imprégné dans la matrice finale (Robert [2006]).
La figure 2.7 montre une coupe transversale d’une barre de PRFV observée à l’aide d’un 
microscope électronique à balayage. Plus précisément, la figure 2.7a permet de distinguer 
l’interface entre la fibre et la matrice. Les gros cercles représentent les fibres et la matière 
entre les cercles est la résine. Le diamètre des fibres de verre avoisine les 25 micromètres. La 
figure 2.7b présente une coupe de la barre d’armature selon un grossissement permettant de 
voir clairement l’interface entre le matériau composite et les grains de sable qui ont été ajoutés
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afin d’augmenter l’adhérence entre le PRFV et le milieu d’accueil. Les gros grains au pourtour 
du quart de cercle représentent les grains de sable.
■
1
Figure 2.7 Coupes transversales prises à partir d’un microscope électronique à balayage 
d’une barre d’armature de PRFV à l’échelle (a) micrométrique et (b) millimétrique
(laboratoire du cours GCI-717 [2008])
2.1.3 Béton fibré à ultra haute perform ance, BFUP
Le béton fibré à ultra haute performance est un béton haut de gamme pouvant atteindre des 
résistances mécaniques particulièrement élevées ainsi qu’une durabilité exceptionnelle. Ces 
propriétés performantes élargissent encore le domaine d’utilisation du béton. Le BFUP est 
caractérisé par une résistance à la compression supérieure à 120 MPa, un mode de rupture 
ductile sous une sollicitation en traction et une porosité très faible. Les principes pour obtenir 
ces performances reposent principalement sur une teneur en liant élevée, un rapport 
eau/ciment très faible (e/c < 0,25), l'emploi de fibres ainsi qu’une granulométrie optimisée 
(CSTB [2009]). Le BFUP se distingue du béton usuel et du béton à haute performance par sa 
formulation, en particulier en regard du diamètre maximal du granulat et du rapport 
eau/ciment. Le tableau 2.2 recense les caractéristiques types de différentes classes de béton. La 
réduction du rapport e/c résulte en une forte diminution de la porosité de la pâte de ciment 
durcie. L’addition de fibres métalliques ou synthétiques selon un dosage de 2% à 6 % du 
volume du BFUP confère à la matrice cimentaire une excellente ductilité ainsi qu’une certaine 
résistance post-fissuration. Cette capacité de déformation évite la rupture brutale sous 
chargement extrême. Le BFUP présente, en plus de la très haute résistance mécanique, une
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excellente résistance à l’abrasion et une très grande résilience, très favorable en cas de choc ou 
d’explosion (Holcim [2011]).
Tableau 2.2 Caractéristiques types de différentes classes de bétons (Holcim [2011])





Béton régulier Jusqu’à 50 8 à 32 0,45 à 0,65
Béton à haute 
performance (BFHP) 50 à 100 8 à 32 0,30 à 0,40
Béton à ultra-haute 
performance (BFUP) 120 et plus < 1 0,15 à 0,25
Les classes de bétons fibrés tel que le BFHP et le BFUP présentent à la fois une résistance à la 
compression améliorée ainsi qu’un comportement écrouissant et adoucissant remarquables en 
traction. Braike et al. [2006] ont fait l’étude comparative de béton fibré et non-fibré aux 
résistances à la compression variées. Les bétons étudiés étaient : un BHP à 50 MPa, un BFHP 
à 50 MPa, un BFHP à 90 MPa et un BFUP à 150 MPa contenant respectivement 0; 1; 1,25 et 
6 % de fibres métalliques proportionnellement au volume du béton. La figure 2.8 illustre des 
courbes contrainte-déformation obtenues par des essais de compression. On remarque que le 
BFUP se comporte pratiquement de façon linéaire jusqu’à la contrainte maximale. Les fibres 
métalliques permettent ensuite d’éviter une rupture fragile. La figure 2.9 illustre le 
comportement en traction des différentes classes de béton en utilisant la courbe contrainte- 
déformation. La figure 2.9a présente les résultats obtenus avant que ne se produise la 
fissuration du béton tandis que la figure 2.9b présente les résultats obtenus après fissuration. 
Le comportement des bétons fibrés lors d’un essai de traction présente trois phases distinctes: 
élastique (figure 2.9a), écrouissant et adoucissant (figure 2.9b). Ces caractéristiques 
d’écrouissement et d’adoucissement confèrent au BFUP une capacité de déformation jusqu’à 
environ 2 %o d’allongement, et ce, jusqu’à ce que la résistance maximale en traction du BFUP 
soit atteinte. Par la suite, la fissuration se concentre en une seule fissure qui s’ouvre 
progressivement avec un arrachement des fibres. La figure 2.10 montre la surface interne de la 
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Figure 2.9 Comportement en traction de différentes classes de béton (a) avant la localisation 
de la fissuration (Braike [2006]) et (b) après la localisation de la fissuration (Braike [2006])
Le BFUP dépend de plusieurs paramètres afin de composer un béton optimal. La composition 
et le dosage de la pâte de ciment, la finesse de la granulométrie, la précision du rapport 
eau/liant ainsi que les conditions de cure optimisées permettent la grande performance de ce 
béton. Une des particularités observées du BFUP est que les valeurs de retraits endogènes sont 
supérieures à celles des bétons ordinaires. Ce béton possède une porosité capillaire très fine 
qui occasionne de fortes dépressions capillaires qui produit par la suite une fissuration élevée. 
Le retrait endogène augmente lorsque le rapport eau/liant diminue. Ainsi, dans l’optique de 
minimiser la fissuration et d’optimiser la durabilité, un traitement thermique au moment de la 
cure du béton est recommandé pour favoriser l’atteinte des propriétés mécaniques. Ce 
traitement peut réduire de façon très significative le retrait de séchage. Le retrait peut être
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réduit de 80% à 90% (CSTB [2009]). Cependant, l’étude de Habel et al. [2008] démontre qu’il 
est possible de produire un BFUP possédant les propriétés constantes et acceptables, voire 
même optimales, sans avoir besoin d’un traitement thermique ou de pression durant la cure. 
Une autre étude de Habel et al. [2006] expose la vitesse d’hydratation de la pâte de ciment et 
le gain rapide des propriétés du BFUP comparativement au béton régulier.
Figure 2.10 Arrachement des fibres hors de la matrice après la phase adoucissante
(Holcim [2011])
(S)Plusieurs produits de BFUP sont offerts sur le marché, dont l’un est le Ductal -FM du 
fournisseur Lafarge Canada Inc. Ce matériau est réalisé à partir du malaxage d’un mélange de 
poutres réactives, d’adjuvants liquides et de fibres métalliques (Lafarge [2010]). En plus des 
propriétés des BFUP énoncés plus haut, le Ductal®-FM possède d’autres caractéristiques 
avantageuses. Par exemple ce composé possède un comportement de béton auto-plaçant 
facilitant la coulée, et ce, même lorsque des moules très complexes sont utilisés. Autre 
avantage, ce BFUP rend possible la réalisation de pièces sans armature passive permettant la 
création de formes complexes, de grandes ou de très petites dimensions et de très faibles 
épaisseurs. Finalement, la grande cohésion du BFUP amplifie la résistance de l’ancrage des 
barres d’armature.
2.1.4 Adhésif structural
Les adhésifs utilisés en génie civil sont des colles dites "structurales", c'est-à-dire qu'elles sont 
capables de conférer à un assemblage une résistance équivalente à celle des matériaux qui le 
constituent, tout en assurant le transfert des contraintes entre les deux substrats. Les premiers 
adhésifs structuraux, mis au point dans les années 1940, étaient destinés aux assemblages
17
métal/métal pour l'aéronautique. La technique de collage a déjà largement été utilisée en génie 
civil dans le cadre de la réparation d’ouvrages, et la voie semble ouverte pour le 
développement de nouvelles applications en collage structural telles que les connexions de 
ponts mixtes acier/béton et les assemblages de structures en béton fibré. Les colles se 
présentent sous l’état liquide, pâte ou film. Elles sont constituées de polymères organiques et 
elles appartiennent à l'une des trois catégories suivantes: les thermodurcissables, les 
thermoplastiques ou les élastomères. Dans les deux premières catégories, on trouve les 
grandes familles de résines utilisées en génie civil: les époxydes, les polyuréthanes (PU), les 
composés acryliques et les polyimides (Bruneaux [2004]).
Premièrement, les époxydes sont des thermodurcissables, mono ou bi-composants, qui se 
présentent sous la forme de produits liquides ou pâteux. Les époxydes sont généralement 
utilisés pour réaliser des collages métal/métal ou métal/plastique qui seront soumis à des 
contraintes très élevées, notamment en cisaillement. Ils présentent une bonne adhésion sur la 
plupart des matériaux et une excellente résistance au vieillissement. Deuxièmement, les 
polyuréthanes constituent d'excellents adhésifs structuraux, avec une bonne tenue au pelage et 
à la déchirure. Il s'agit en général de systèmes bi-composants utilisés pour des collages mixtes 
entre substrats rigide/souple comme, par exemple, les assemblages métal/plastique. Les 
polyuréthanes se caractérisent par une élasticité et une souplesse importantes même à de 
basses températures. Ils possèdent également une bonne adhérence, une excellente dureté et 
une résistance aux phénomènes de vieillissement. Toutefois, leur prise est en généralement 
moins rapide que celle des époxydes, leur résistance au cisaillement plus faible que celle des 
autres colles structurales et leur étalement souvent difficile. Troisièmement, les adhésifs 
acryliques étaient réservés initialement aux assemblages métal/caoutchouc, mais leur usage 
s'est étendu aux collages de matériaux poreux et aux assemblages de précision ou de petites 
pièces. Les joints obtenus possèdent une résistance mécanique élevée et une bonne tenue aux 
solvants, mais leur résistance aux chocs et aux températures élevées est médiocre. Finalement, 
les polyimides sont des colles insolubles et infusibles qui présentent l'avantage par rapport aux 
colles précédentes de résister aux très hautes températures. Leur cure nécessite des 
températures élevées et de fortes pressions. La mise en œuvre des polyimides est par 
conséquent très délicate (Bruneaux [2004]).
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Broughton et Hutchinson [2001] ont réalisé des essais d’arrachement de barres d’armature 
ancrées dans des pièces en bois avec divers types d’adhésif structural. Chaque spécimen était 
composé d’une barre d’armature en acier ancrée chimiquement dans un trou foré à l’intérieur 
d’un bloc en bois massif, et ce, parallèlement au fil du bois. Seul le type d’adhésif utilisé 
différenciait les spécimens. Les adhésifs étudiés comprenaient cinq types d’époxy, deux types 
d’acrylique et un type polyuréthane (PU). L’essai d’arrachement consistait à un mettre en 
traction la barre d’armature jusqu’à la rupture du spécimen. La figure 2.11 montre divers 
résultats issus des essais d’arrachement en fonction des types d’adhésif. Ces résultats 
permettent la comparaison entre les types d’adhésif en fonction de la résistance en cisaillement 
et du mode de rupture des spécimens. La figure 2.11 illustre la charge de rupture pour 
différents types d’adhésif ainsi que la contrainte de cisaillement produite par celle-ci. 
Broughton et Hutchinson [2001] ont conclu que les performances observées sur l’ensemble 
des adhésifs époxydiques étaient satisfaisantes puisque la rupture des spécimens s’est produite 
à même la pièce de bois. Par contre, les résistances observées pour les adhésifs de type 
acrylique ou polyuréthane étaient insuffisantes car les modes de rupture obtenus étaient à 
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Figure 2.11 Influence du type d’adhésif sur la résistance à un essai d’arrachement
(Broughton et Hutchinson [2001])
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Les adhésifs de type époxy utilisés pour la réparation ou le renforcement structural du bois 
peuvent être catégorisés en trois groupes soient : les coulis, les colles et les mortiers. Ces 
groupes sont différenciables en fonction de l’aspect physique de l’adhésif à l’état plastique. La 
nature du renforcement fixe normalement le groupe d’adhésif à utiliser, et ce, en fonction de 
l’aspect physique le plus approprié (Broughton et Hutchinson [2001]). Des apprêts, agents de 
couplage ou autres traitements de surface peuvent être utilisés pour améliorer la cohésion de la 
résine aux substrats et ainsi augmenter la résistance de l’assemblage entre le bois et le 
renforcement. Cependant, cette précaution supplémentaire n’augmente pas forcément la 
résistance initiale de l’assemblage. Toutefois, elle ne peut qu’en améliorer la durabilité à long 
terme (Broughton et Hutchinson [2001]).
2.1.5 Effet de l'adhésif sur le BLC, le PRF et le BFUP
Johnsson et al. [2007] ont réalisé différents renforcements de poutre en BLC à l’aide de PRF 
fixé par des adhésifs structuraux. Une des techniques de renforcement étudiée consistait à 
l’insertion de barres d’armature à l’intérieur de rainures aux faces des poutres. Les barres 
étaient immergées dans un adhésif époxydique pour ainsi assurer l’intégrité de la section. La 
nature de ce type de renforcement nécessite un adhésif du groupe des coulis. L’aspect liquide 
du coulis a permis le remplissage uniforme des rainures et l’immersion complète des barres 
d’armature. Le programme expérimental de Johnsson et al. [2007] comprenait un volet sur le 
renforcement même des sections de BLC, mais aussi un autre volet plus précis sur la 
détermination de la longueur critique d’ancrage des barres d’armature de PRFC à l’intérieur de 
rainures sur une pièce de bois. Les résultats ont démontré qu’une rupture de l’adhésif est 
obtenue avec une longueur d’ancrage inférieure à 150 mm et que pour une longueur 
supérieure, la rupture survient en cisaillement dans la pièce de bois.
Ferrier et al. [2010] ont développé une poutre composite combinant le BLC, les PRF et le 
BFUP. La poutre en BLC a été renforcée à l’aide de lamelles de BFUP, armées ou non, 
encollées aux faces inférieures et supérieures de la section. La nature du renforcement 
bois/béton a nécessité un adhésif du groupe des mortiers structuraux. L’utilisation du mortier 
époxydique a contraint à la préparation minutieuse des surfaces en contacts. Le BLC a été 
poncé pour retirer les résidus de colle existante et les lamelles ont été nettoyées au jet de sable
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pour retirer la laitance provenant de la cure du béton. Par la suite, un apprêt a été appliqué sur 
les surfaces propres et ce, 24 heures avant l’encollage au mortier. Le programme expérimental 
principal consistait à réaliser un essai de flexion en quatre points des poutres. Une des 
observations issue du programme était la bonne adhérence du mortier. Ferrier et al. [2010] 
démontre cette conclusion par un diagramme de la distribution des déformations au centre de 
la poutre illustrant un profil de déformation linéaire et confirmant qu’il n’y a pas eu glissement 
à l’interface entre le BLC et la lamelle de BFUP. Le mortier époxydique assure la transmission 
des efforts entre le BLC et la lamelle de BFUP ainsi que le maintien de la continuité des 
déformations sur la pleine hauteur de la section.
2.2 Techniques de renforcement et de liaison
Un grand éventail de techniques est disponible pour le renforcement d’éléments structuraux et 
la présente section expose certaines d’entre elles. Ces techniques d’intervention sont adaptées 
en fonction de plusieurs variables comme le type de matériaux à renforcer ou de renfort, le 
type de sollicitations, les conditions d’exposition, l’espace disponible, le type de liaison entre 
l’élément à renforcer et le renfort, etc. Le renforcement d’éléments fléchis et plus 
particulièrement des poutres est principalement axé sur les zones tendues, comprimées et/ou 
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Figure 2.12 Localisation des types de sollicitation d’une poutre sous charges concentrées (a) 
DCL, DET et DMF, (b) zone tendue et zone comprimée, (c) distribution des déformations 




La zone tendue d’une poutre de simple portée et simplement appuyée se trouve dans la partie 
inférieure de la section. Les contraintes de traction et les déformations axiales maximales sont 
localisées à la face inférieure de la poutre (figure 2.12c). Ainsi, le renforcement en flexion 
d’une poutre s’effectue principalement par l’ajout de renfort résistant à la traction dans la 
partie inférieure de la section. Les types de renforcement en tension combinent une multitude 
de matériaux à diverses techniques de Raisonnement, chimique ou mécanique, entre la poutre 
à renforcer et le renfort. L’acier ainsi que les polymères renforcés de fibres sont les matériaux 
de renfort les plus courants cités dans la littérature des dernières années.
Johnsson et al. [2007] ont testé de nombreuses configurations et ont effectué plusieurs essais 
sur le renforcement en flexion de poutre de BLC à l’aide de PRF (figure 2.13). De cette façon, 
ils ont augmenté le moment résistant de la poutre et ils ont réduit le possible détachement au 
niveau des joints. La figure 2.13 illustre des coupes transversales de poutres en bois lamellé- 
collé bonifiées d’un renforcement en flexion dans la zone tendue de la section. Les diverses 
configurations de renforcements montrées à la figure 2.13 se décrivent comme suit : (a) par 
collage de plaques ou feuilles de PRF sur la face inférieure tendue de la poutre en BLC, 
(b)par insertion interlaminaire de plaques ou de feuilles en PRF entre les deux dernières 
planches tendues de la poutre en BLC, (c) par l’enveloppage complet de la poutre en BLC à 
l’aide de feuilles en PRF au tissage orthogonal, (d) par l’insertion de barres d’armature en 
PRF à la face latérale de la partie tendue et (e) par l’insertion de barres d’armature en PRF à la 
face inférieure de la partie tendue. L’ensemble de ces configurations a été testé. La technique 
de renforcement proposée à l’aide de barres d’armature en PRF a obtenu de bons résultats, la 
capacité de chargement à court terme en flexion a été augmentée en moyenne de 49 à 63%. 
Les coupes transversales utilisant cette technique sont illustrées aux figures 2.13d et 2.13e. La 
littérature utilise l’abréviation NSMR (near surface mounted reinforcement) pour nommer 
cette technique de renforcement. La technique consiste à insérer, dans une rainure, un renfort 
près de la surface de l’élément à renforcer. Ce renfort est ensuite ancré à l’aide d’un adhésif 
structural.
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Figure 2.13 Coupes transversales de poutres en BLC renforcées à l’aide de PRF (a) sur la 
face inférieure, (b) interlaminaire, (c) enveloppée, (d) insérée latéralement et (e) inséré à la
face inférieure (Johnsson et al. [2007])
Le programme expérimental de Johnsson et al. [2007] comprenait un volet portant sur la 
longueur d’ancrage de barres en PRF fixées à l’intérieur d’une rainure à l’aide d’adhésif. Ce 
programme a été décrit sommairement au point 2.1.5.
Micelli et al. [2005] ont étudié la problématique sous une autre approche. Ils ont élaboré un 
joint pour unir deux poutres en BLC combinant la technique de renforcement en surface avec 
des barres d’armature en PRFC et un adhésif structural. L’objectif principal consistait à 
vérifier s’il était possible de joindre deux poutres et d’obtenir les mêmes performances qu’une 
section monolithique de même portée. Pour optimiser la longueur d’intervention au niveau du 
joint, le programme expérimental comprenait des essais sur différentes longueurs de joint pour 
ainsi déterminer la longueur d’ancrage des barres en PRF. Les spécimens se décrivent comme 
deux poutres en BLC de 120 x 200 x 2350 mm jointes à une extrémité pour former une seule 
poutre de 4700 mm. Les performances de ces poutres jointées ont été comparées à celles d’une 
poutre témoin monolithique de 120 x 200 x 4700 mm. Le joint proprement dit consiste en 
l’insertion de tiges en polymère renforcé de fibres de carbone à la surface des poutres en BLC. 
Trois configurations de poutres aux différents joints ont été testées et comparées au témoin 
selon la taille des tiges insérées sur les faces inférieure et supérieure des poutres. Les poutres 
jointées se définissent selon trois combinaisons de tiges utilisées : la première possède deux 
tiges de 600 mm sur la face supérieure et deux autres de 1600 mm sur la face inférieure, la 
seconde est composée de deux tiges de 800 mm en face supérieure et de deux autres de 
1800 mm en face inférieure. Enfin, on retrouve deux tiges de 1000 mm et deux autres de 
2000 mm respectivement sur les faces supérieure et inférieure de la troisième poutre 
(figure 2.14). Le chargement en flexion a été appliqué en quatre points, soit deux charges 
concentrées équivalentes appliquées symétriquement à une poutre sur appuis simples. Les
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résultats expérimentaux ont démontré l’existence d’une perte de rigidité parallèlement à 
l’écrasement du point pivot des sections jointées. Toutefois, le joint constitué des tiges de 
1000 mm et 2000 mm confère un chargement ultime quasi similaire à celui obtenu avec la 
poutre témoin, soit une diminution d’un peu moins de 8 %. Tous les spécimens testés ont 
obtenu un mode de rupture du bois. Ce constat démontre les performances et la compatibilité 









Figure 2.14 Schéma du joint en PRFC pour une poutre en flexion (Micelli et al. [2005])
L’article de De Lorenzis et Teng [2007] porte sur le renforcement de structure de béton à 
l’aide d’insertion de surface de plusieurs types de barres en polymère renforcé de fibres. Ces 
barres sont de formes diverses : rondes, carrées ou rectangulaires et de textures différentes : 
tissées, rainurées ou sablées. Elles sont composées soit en PRFV ou en PRFC selon les 
multiples essais effectués. On retrouve dans l’article une foule de tableaux faisant ressortir une 
multitude de détails techniques sur les propriétés des barres testées, dont la taille des rainures 
selon le type de barres ainsi que les types d’essais effectués et les modes de rupture 
correspondants. Une attention particulière a été portée sur l’adhérence barre-époxy-béton et 
sur les modes de rupture propres à ce type d’assemblage (figure 2.15). Les modes de rupture 
étant multiples, trois différents types sont plus susceptibles de survenir. Le premier peut se 
produire à l’intérieur d’un seul matériau, soit le béton ou l’adhésif (figure 2.15c, d, e et i). Le 
deuxième se trouve à l’interface des matériaux, soit entre le béton et l’adhésif ou entre 
l’adhésif et le PRF (figure 2.15a, b, et g). Enfin le troisième se veut une combinaison des deux 
modes de rupture précédents (figure 2.15f, et h).
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Figure 2.15 Modes de rupture d’un renforcement de surface à l’aide de PRF à l’interface (a et 
b) barre-époxy, (c) barre-époxy avec rupture en cisaillement de l’époxy, (d) époxy-béton avec 
rupture en cisaillement du béton, (e) époxy avec fissuration du recouvrement, (f) époxy avec 
fissuration du recouvrement et du béton, (g) époxy-béton et (h) béton avec fissuration non 
apparente de l’époxy et (i) béton à l’angle d’une section (De Lorenzis et Teng [2007])
Lopez-Anido et al. [2005] et Ogawa [2000] se sont penchés sur le même procédé de 
renforcement en tension d’une poutre en bois lamellé-collé. Le concept consiste à renforcer la 
poutre en flexion en assemblant par collage un élément de polymère renforcé de fibres sur 
toute la longueur entre les deux dernières planches inférieures. Dans le premier article, Lopez- 
Anido et al. [2005] réalisent plusieurs combinaisons de polymère renforcé de fibres et de 
traitements de surface sous conditions expérimentales sèche ou humide. Le second article 
réalisé par Ogawa [2000] explique la procédure de fabrication industrielle d’un produit de bois 
lamellé-collé renforcé en tension à l’aide de PRFC. Ogawa [2000] y fait aussi la 
démonstration de la grande tolérance de ce type de sections en cas d’incendies. Sans entrer 
dans les détails, ces deux articles démontrent l’intérêt de recherche sur différents domaines du 
renforcement outre que la réhabilitation ou le gain de capacité. Les perspectives de recherche 
pour le renforcement de poutres en BLC peuvent toucher des domaines tout aussi variés que 
les conditions d’exposition, le comportement sous charges cycliques et l’optimisation des 
coûts de renforcement versus le gain structural. L’aspect économique du renforcement en 
flexion par l’ajout de renfort dans la zone tendue a été étudié par Wright [1999] par la 
réalisation d’un bâtiment commercial dans lequel les poutres en BLC ont été renforcées selon 
la même technique que Lopez-Anido et al. [2005] et Ogawa [2000]. Cette approche a permis 
des économies considérables tant en volume, en poids et en coût associés à la structure. 
Comparativement à une structure en BLC conventionnelle, le projet de Wright [1999] a permis
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une diminution de 24 % de la taille des membrures, de 25 % du poids et 6,8 % du coût de la 
structure. De cette façon, il devient avantageux d’accroître les performances des membrures de 
bois en vue de diminuer les impacts économiques et environnementaux.
2.2.2 Zone comprimée
La zone comprimée d’une poutre de simple portée et simplement appuyée se trouve dans la 
partie supérieure de la section. Les contraintes de compression et les déformations axiales 
maximales sont localisées à la face supérieure de la poutre (figure 2.12c). Ainsi, le 
positionnement du renfort en compression à cet endroit permet d ’en optimiser le rendement. 
Plus précisément, le renforcement en compression d’un élément fléchi consiste à fixer, sur la 
partie comprimée de celui-ci, un élément rigide de façon à ce que cet ajout puisse reprendre en 
partie les contraintes de compression. Des éléments tels une dalle en béton ou une membrure 
d’acier peuvent agir comme renfort en compression. Les techniques de liaison peuvent être 
autant chimiques que mécaniques entre le renfort et l’élément à renforcer. Elles jouent un rôle 
primordial pour le bon comportement du système. Le renforcement en compression d’une 
poutre en bois massif ou lamellé-collé est souvent utilisé pour prévenir le déversement latéral 
et non pour augmenter la capacité de la section. La probabilité de rupture en compression 
d’une poutre en bois est plus faible que celle de la rupture en tension ou en cisaillement 
puisque la résistance face à ce type de sollicitation est plus faible (CAN/CSA-086-01 [2005]). 
Ainsi, pour que le renforcement en compression mène à un gain de capacité, il doit être 
combiné avec une autre technique de renforcement telle que pour la combinaison du 
renforcement en flexion aux faces tendue et comprimée.
Brody et Al. [2000], Dias et Miotto [2010] ont étudié la même combinaison de techniques de 
renforcement pour élaborer une poutre hybride ayant une âme en BLC, un renfort tendu en 
PRF et un renfort comprimé en béton. La poutre se présente sous forme de "T". L’âme de 
BLC est renforcée en compression, sur la face supérieure, à l’aide d’une dalle de béton ancrée 
mécaniquement avec des crochets en acier. La partie inférieure est renforcée en tension, entre 
la première et deuxième planche du bas, à l’aide d’un textile unidirectionnel en PRFV collé 
avec un adhésif phénolique. La figure 2.16 illustre la poutre renforcée installée sur le banc 
d’essai. La principale différence entre les spécimens réside dans la conception de la dalle en
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béton. La dalle de Brody et Al. [2000] était en béton léger de 1944kg/m3 non armé avec une
résistance à la compression de 33,87 MPa alors que celle de Dias et Miotto [2010] était en
Figure 2.16 Montage réalisé pour l’essai en flexion de la poutre hybride PRF-BLC-Béton
Dias et Miotto [2010] ont réalisé des essais en flexion sur deux spécimens renforcés en "T" et 
sur deux spécimens avec le même renfort en tension mais sans la dalle de béton. Les essais ont 
été réalisés conformément à la norme ASTM D 198. Le chargement des poutres a été réalisé en 
quatre points, soient deux charges équivalentes appliquées aux tiers de la portée simple de 
5000 mm. Les poutres composites avec dalle de béton ont présenté une réduction de 57 % sur 
la valeur moyenne du déplacement vertical et une augmentation de 28 % du module de rupture 
moyen comparativement aux poutres composites sans dalle.
Le programme expérimental de Brody et Al. [2000] visait l’étude du comportement en fatigue, 
sous charge cyclique, d’un spécimen renforcé en "T" et d’un spécimen avec un renfort en 
tension seulement. La figure 2.17a illustre une coupe transversale de la section en "T" tandis 
que le tableau 2.3 contient les variables associées aux dimensions. Les essais ont aussi été 
réalisés conformément à la norme ASTM D198. Cependant, le chargement des poutres a été 
réalisé en trois points avec une charge ponctuelle appliquée au centre de la portée simple de 
2134 mm. Les spécimens ont été chargés et déchargés à plusieurs répétition jusqu’à la charge 
maximale de 50 kN. Le nombre de cycles de chargement n’est pas précisé dans l’article, 
toutefois celui-ci ainsi que l’intensité de la charge ont été suffisants pour que le système
béton régulier armé sur deux rangs d’armature dans les deux directions avec résistance à la 
compression de 45,2 MPa.
(Dias et Miotto [2010])
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composite soit altéré, que la rigidité soit diminuée et que la flèche sous le poids propre seul 
soit augmentée. Un glissement à l’interface entre le BLC et le béton a été constaté au niveau 
des ancrages mécaniques résultant ainsi en une action composite partielle entre la dalle de 
béton et l’âme de BLC. La position de l’axe neutre a été déterminée à 26,8 mm sous la dalle 
de béton. A cet endroit, les contraintes de cisaillement sont maximales et peuvent expliquer le 
décalage des deux matériaux. La figure 2.17b illustre la distribution des contraintes de 
cisaillement sur la section composite PRF-BLC-Béton. Brody et Al. [2000] prédisent une 
rupture prématurée en cisaillement puisque les contraintes en cisaillement sont élevées dans le 
BLC, soit 1,2 MPa pour un chargement de 50 kN et que la résistance moyenne en cisaillement 
parallèle au fil est de 2,0 MPa.
| b  Contrainte de c Mai Bernent, t (MPa)
(a) (b)
Figure 2.17 Poutre en BLC renforcée en "T" (a) Section transversale et (b) courbe de la 
distribution des contraintes de cisaillement sur la section Brody et Al. [2000]
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Le glissement entre l’élément à renforcer et le renfort diminue l’efficacité du système et peut 
entraîner une rupture prématurée de celui-ci. L’utilisation d’un adhésif structural de type 
mortier par Ferrier et al. [2010] au lieu d’un ancrage mécanique a démontré la possibilité 
d’une action composite complète bois/béton. Le projet de Ferrier et al. [2010] a été 
sommairement décrit au point: 2.1.5. Les poutres composites BLC-BFUP-PRF élaborées par 
Ferrier et al. [2010] étaient une combinaison de techniques de renforcement en flexion aux 
faces tendues et comprimées (figure 2.18).
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Renforcement en flexion à la face tendue 
Lamelle en BFUP non armée
Poutre en BLC
Renforcement en flexion à la face comprimée 
Lamelle en BFUP armée
(a) (b)
Figure 2.18 Poutre composite BCL-BFUP-PRF élaboré par Ferrier et al. [2010]
(a) perspective et (b) coupe schématique
Les faces inférieure et supérieure de la poutre en BLC étaient renforcées avec des lamelles de 
BFUP armées de barres en PRFV, PRFC ou acier pour la première et non armées pour la 
seconde (figure 2.18). Ces lamelles étaient de même largeur que les sections en BLC, soit 
80 mm et 130 mm et leur épaisseur variaient entre 40 mm et 45 mm pour les lamelles armées 
et entre 32 mm et 38 mm pour les non armées. La résistance du béton fibré à ultra haute 
performance, qui composait les lamelles, était de 21,4 MPa ±3,1 en traction et de 174 MPa 
±7,4 en compression. Finalement, les lamelles étaient fixées à la poutre de BLC à l’aide d’un 
adhésif époxydique de type mortier. L’utilisation d’un tel adhésif a permis d’éviter l’altération 
de la poutre en BLC par l’usage d’ancrages mécaniques en plus de permettre la fixation d’un 
renfort en compression d’un béton préfabriqué contrairement à l’utilisation d’une dalle qui 
doit être bétonnée sur place. Les lamelles en BFUP, de par leur petite taille et leur bonne 
performance en compression, sont idéales pour le renforcement en compression de poutres en 
BLC puisqu’elle minimise le poids de l’intervention comparativement à l’utilisation d’une 
dalle conventionnelle en béton armé.
2.2.3 Zones cisaillées
Les zones cisaillées d’une poutre de simple portée et simplement appuyée sont réparties en 
fonction du type et de l’emplacement du chargement par rapport aux appuis. Les contraintes 
de cisaillement maximales sont enregistrées à un ou aux appuis selon la présence ou l’absence 
d’une symétrie du chargement. Toutefois, cette valeur maximale de contraintes est constante 
entre l’appui et le point d’application d’une charge ponctuelle, le DET de la figure 2.12a
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illustre cette situation. La représentation graphique de l’effort tranchant (DET) illustre le 
cisaillement selon une convention positive et négative du sens des efforts. Le cas particulier du 
chargement en flexion appliqué en quatre points symétriques permet d’obtenir un moment 
constant au centre de la portée (figure 2.12a). Ceci permet d’obtenir un cisaillement nul, un 
moment de flexion pur et d’isoler les contraintes de traction et de compression entre les deux 
charges ponctuelles (Craig [2000]). Les zones cisaillées d’une poutre (figure 2.12a et 2.12d) 
sont sollicitées par un flux de cisaillement (r), l’intensité maximale de ce dernier est au niveau 
de l’axe neutre (AN) (figure 2.12e). Les poutres en BLC sont particulièrement sensibles à ce 
type de sollicitation puisque celle-ci est parallèle aux fibres du bois provoquant la décohésion 
entre les fibres (figure 2.2b). De plus, la résistance au cisaillement du bois est relativement très 
faible comparativement aux résistances en compression ou en traction. Par exemple : une 
poutre en BLC du groupe d’essence douglas-mélèze possède un module de rupture en 
cisaillement longitudinal 10 fois inférieur à celui en traction nette et 15 fois inférieur à celui en 
compression de fil (CAN/CSA-086-01 [2005]) d’où l’intérêt pour le renforcement en 
cisaillement de poutres en bois lamellé-collé. Le principe du renforcement en cisaillement de 
poutres en bois, massif ou lamellé-collé, consiste à augmenter la cohésion entre les fibres du 
bois et à réduire le glissement entre celles-ci. Un peu à l’image des étriers dans une poutre de 
béton armé, l’objectif est de consolider l’ensemble en retardant l ’ouverture des fissures. Les 
matériaux de renfort ainsi que les techniques de renforcement utilisées pour le renforcement 
en cisaillement sont similaires à ceux utilisés pour le renforcement en tension. Toutefois 
l’emplacement et la façon de les positionner sont différents. Deux cas de figure sur 
l’emplacement des renforts sont étudiés : l’utilisation localisée aux zones les plus sollicitées en 
cisaillement ou la distribution du renforcement sur la portée complète. Les différentes façons 
de positionner les renforts se présentent sous un espacement régulier ou non, verticales ou 
inclinés, ancrées en surface ou à l’intérieur de la section, selon une configuration U, en 
confinement ou latéralement.
L’article de Barros et Dias [2006] porte sur le renforcement en cisaillement de poutres en 
béton armé pour un effort en flexion uniquement. Les essais décrits dans cet article visaient 
l’étude du comportement de différentes configurations de renforcement en cisaillement 
appliqué à la surface des poutres et selon différents espacements. Barros et Dias [2006] ont 
testés deux séries de dix poutres en béton. Les dimensions de la première série étaient de
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300 mm de hauteur par 150 mm de largeur pour une portée simple de 1500 mm, tandis que la 
deuxième série avait une section carrée de 150 mm pour une portée simple de 900 mm. Deux 
poutres témoins en béton armé en flexion seulement et deux autres poutres témoins en béton 
armé avec étrier en acier ont été testées par série. Les autres spécimens ont été renforcés en 
cisaillement selon différentes configurations. Les matériaux utilisés comme renfort en 
cisaillement étaient constitués de polymères renforcés de fibres de carbone. Les renforts en 
PRFC étaient encollés, selon divers espacements, à la surface du béton ou à l’intérieur de 
rainures et ils se présentaient sous forme de bandes verticales en U, de plaques verticales et 
diagonales. Les résultats expérimentaux font ressortir que les poutres armées de manière 
conventionnelle avec des étriers en acier ont obtenu la meilleure résistance à l’ultime suivi des 
plaques et des bandes à la dernière position. La figure 2.19a illustre, d’après les essais, la série 
de poutres de section 150 x 150 mm ayant le renforcement localisé en cisaillement le plus 
rapproché des spécimens de Barros et Dias [2006], soient de 40 à 75 mm. Tous les spécimens 
ont obtenu un mode de rupture en cisaillement, et ce, même si ceux-ci étaient les plus 
fortement renforcés des essais. La figure 2.19b illustre le relevé de la fissuration des 
spécimens.
(a) (b)
Figure 2.19 Modes de rupture de la série des poutres à la section carrée avec le renforcement 
en cisaillement espacé de 40 à 75 mm, (a) spécimens et (b) recensement de la fissuration
(Barros et Dias [2006])
Svecova et Eden [2004] ont renforcé en cisaillement des longerons en bois massif selon 
plusieurs scénarios. Le renforcement en cisaillement consiste en l’insertion de goujons de 
PRFV ancrés à l’aide d’un adhésif structural époxydique. Ces goujons sont insérés 
verticalement au centre de la poutre, la traversant sur toute sa hauteur perpendiculairement à la 
fibre de bois. Les auteurs ont étudié les différents effets d’un renforcement plus ou moins
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espacé, d’un renforcement plus localisé aux extrémités et plus général sur toute la longueur de 
la poutre et finalement, d’un renforcement combiné flexion-cisaillement. Le renforcement en 
flexion utilise un renfort de PRFV en tension monté et ancré dans une rainure près de la 
surface inférieure de la poutre. Le tableau 2.4 présente les descriptions des spécimens 
renforcés en cisaillement. Svecova et Eden [2004] ont effectué de nombreux essais qui ont été 
très concluants : sur les 50 spécimens renforcés, seulement 8 % des modes de rupture ont été 
causés par le cisaillement. Le tableau 2.5 contient les résultats des spécimens renforcés en 
cisaillement, le gain moyen de résistance comparativement à la poutre témoin varie entre 17 et 
35 %. L’exercice s’est donc avéré efficace sachant que la rupture en cisaillement est 
d’ordinaire très courante dans les poutres de bois. De plus, il a été démontré qu’il n’y a aucun 
gain de capacité lorsque les poutres sont renforcées aux endroits où les contraintes de 
cisaillement sont faibles ou nulles.
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Tableau 2.5 Effet du renforcement sur le module de rupture des spécimens
(Svecova et Eden [2004])
Spécimen
Module de rupture (MPa)
Gain de capacité (%)
Minimum Moyen
Témoin 10,1 23,08 -
SS150(S) 23,2 28,96 25
S-S150 21,0 26,95 17
S-C150 23,9 31,10 35
S-C300 21,2 30,70 33
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Un des volets de la recherche de Gentry [2011] était d’établir une résistance de design en 
cisaillement de poutres en BLC renforcées à l’aide de goujons en PRFV. La démarche 
consistait en une série d’essais destructifs en flexion de spécimens à échelle réduite afin 
d’établir une base de données statistique et de définir la résistance à l’ultime au 5e centile. Un 
total de 180 spécimens ont été testés incluant 42 poutres témoins non renforcées. Chaque 
spécimen avait 320 mm de longueur par 66 mm de hauteur et 32 mm de largeur, ils étaient 
tous fabriqués de sept planches de bois de qualité n°l. Les spécimens renforcés en cisaillement 
étaient traversés par des goujons de PRFV ancrés à l’aide d’une résine époxy, et ce, sur la 
pleine hauteur de la section selon un espacement régulier. Plusieurs séries de poutres avec des 
espacements différents de goujons ont été testées. La figure 2.20 représente la distribution de 
la résistance des spécimens ayant obtenu une rupture en cisaillement avec et sans goujons. La 
série de spécimens renforcés utilisés pour tracer cette courbe était caractérisée par 
l’espacement régulier de 51 mm des cinq goujons de 6,3 mm de diamètre. Les courbes de la 
figure 2.20 recensent la résistance des poutres ayant obtenue uniquement un mode de rupture 
en cisaillement, soient 50 % des 42 poutres témoins et 39 % des 44 poutres renforcées. La 
majorité des autres modes de rupture ayant survenu était en flexion. Les courbes de la figure 
2.20 démontrent que la résistance à l’ultime en cisaillement au 5e centile a augmenté d’un peu 
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Figure 2.20 Distribution de la résistance des spécimens ayant obtenu une rupture en 
cisaillement avec et sans goujons (Gentry [2011])
Dans ce même article de Gentry [2011], il est aussi question des résultats d’essais à échelle 
réelle de poutres renforcées à la fois en cisaillement et en flexion. Cette combinaison de
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renforcements avait pour but l’optimisation de la section afin d’en réduire les coûts de 
fabrication par l’utilisation de pièces de bois de faible qualité.
2.3 Méthodes de calculs
Plusieurs modèles mathématiques ont été élaborés à des fins de caractérisation et de 
dimensionnent d’éléments fléchis. Qu’ils soient purement théoriques ou empiriques, ces 
méthodes de calculs, appliquées à des poutres élancées possédant une symétrie longitudinale, 
s’appuient sur les principes de la résistance des matériaux et l’hypothèse cinématique de 
Bemoulli. Cette dernière stipule que les sections planes restent planes suite à la flexion d’un 
élément, c’est-à-dire que les sections droites restent perpendiculaires à la courbure moyenne 
de celui-ci, et ce, après déformation (Craig [2000]). Les poutres peuvent être étudiées en 
appliquant cette règle, la combinaison de matériaux de rigidité différente influence la 










Figure 2.21 Section hétérogène (a) coupe transversale, (b) distribution des déformations et (c) 
distribution des contraintes longitudinales (Craig [2000])
2.3.1 Résistance au m om ent de flexion, Mr
Fiorelli et Alves Dias [2006] ont présenté un modèle pour l’évaluation de la moment résistant 
de poutres renforcées à l’aide de textile de PRFV (figure 2.22). Le modèle itératif consiste à 
calculer le moment de flexion, à déterminer la position de l’axe neutre pour ensuite évaluer les 
efforts à l’intérieur de chaque planche de la section en BLC ainsi que les efforts à l’intérieur 
de la couche en PRFV. Premièrement, le mode de rupture en tension est déterminé. Celui-ci 
survient lorsque l’effort maximal agissant dans le bois atteint la limite élastique en traction 
(figure 2.22b et 2.22c). Deuxièmement, le mode de rupture en compression est étudié. La 
rupture se produit progressivement par l’écrasement de la fibre du bois. Cette rupture élasto-
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plastique du haut de la section conduit à l’abaissement de l’axe neutre dont la position doit 
être réévaluée (figure 2.22d et 2.22e). Finalement, les auteurs considèrent que l’état rupture 
équilibré entre la partie comprimé et celle tendue coïncide avec le moment de flexion maximal 
de la section renforcée. Le même type d’approche a été développé par Ferrier et al. [2012].
ui ni
<e)(b) (c)
Figure 2.22 Modes de rupture de design d’une poutre en BLC renforcé en tension (a) coupe 
transversale, (b) rupture en tension du PRF pendant la phase élastique ; position I, (c) rupture 
en tension du BLC à face inférieure pendant la phase élastique ; position II, (d) rupture en 
tension du PRF pendant la phase élasto-plastique ; position I et rupture en compression du 
BLC pendant la phase élasto-plastique ; position III et (e) rupture en tension du BLC à la face 
inférieure pendant la phase élasto-plastique ; position II et rupture en compression du BLC à la 
face supérieure pendant la phase élasto-plastique ; position III (Fiorelli et Dias [2006])
2.3.2 Résistance à l'effort tranchant, Vr
Les contraintes de cisaillement dans une poutre homogène fléchie et cisaillée sont évaluées par 
l’équation 2.1 (Craig [2000]). L’évaluation de telles contraintes est essentielle à l’analyse et 
au dimensionnement d’une poutre en BLC renforcée puisque ce matériau dénote une faiblesse 
sous ce type de sollicitation et que la résistance de la liaison entre le BLC et le renfort doit être 
établie. L’équation 2.1 est applicable aux poutres de section homogène, toutefois Racher et Al. 
[2006] et Ferrier et al. [2012] ont démontré qu’une combinaison de cette équation avec la 
méthode des sections transformées (Craig [2000]) pouvait permettre l’évaluation des 
contraintes de cisaillement à l’intérieur d’une poutre de section hétérogène.
r  =





- moment d’inertie de la section entière
- premier moment de la sous-section au-dessus du plan de coupe où est évalué 
le flux de cisaillement
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t - largeur de la sous-section au plan de coupe
V - force résultante de cisaillement
r - contrainte de cisaillement moyenne
2.3.3 Rigidité en flexion, El
L’évaluation théorique de la rigidité en flexion des poutres renforcées, donc hétérogènes, est 
calculée à partir de la méthode des sections transformées (Craig [2000]). Cette méthode 
consiste, dans le domaine élastique des matériaux, à transformer mathématiquement la section 
hétérogène en une section homogène par l’uniformisation des modules d’élasticité des divers 
matériaux par rapport à un module de référence. Cette méthode combinée au calcul du 
moment d’inertie des poutres est à la base de l’évaluation de la rigidité en flexion des poutres 
renforcées. Fiorellis et Dias [2006] utilisent cette méthode pour établir la rigidité en flexion de 
poutres à en BLC renforcées, dans la zone tendue, à l’aide d’un textile en PRFV. L’équation 
2.2 (Fiorellis et Dias [2006]) exprime la rigidité en flexion apporté à la section globale par 
l’ajout du renfort, et ce, en utilisant le module d’élasticité du renfort transformé en module 
d’élasticité du BLC.
E ln .o  =  2  : *‘2 ~  + E ,-b t - ht ■ d f')  (2.2)
Où:
bi - largeur du renfort
di - distance du centre de gravité (C.G.) du renfort au centre de gravité de la
section globale renforcée 
Ei - module d’élasticité du renfort transformé en module d’élasticité du BLC
E l Théo - rigidité théorique en flexion
ht - épaisseur du renfort
La rigidité théorique en flexion est purement dans le domaine élastique et ne considère pas la 
variabilité intrinsèque des matériaux et la dégradation de ceux-ci après déformations. Une 
poutre en bois lamellé-collé est particulièrement sensible aux déformations. Suite à une 
sollicitation, il y a microfissuration du matériau et la perte de rigidité de celui-ci. La rigidité 
expérimentale en flexion peut être calculée à partir de l’équation 2.3 (CAN/CSA-086-01
[2005]). L’équation 2.2 est adaptée à la configuration de chargement de deux charges 
concentrées symétriques pour une poutre de simple portée et sur appuis simples. Racher et Al.
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[2006] et Ferrier et Al. [2010] ont utilisé cette même équation pour la détermination de la 
rigidité expérimentale en flexion de poutres composites.
Racher et Al. [2006] ont effectué des essais en flexion sur des solives en "I". Ils ont remarqué
aux contraintes de cisaillement à travers l’âme. Racher et Al. [2006] ont défini une équation
[2006], au lieu d’affecter le facteur de correction Kv à la flèche, Ferrier et al. [2010] ont 
appliqué ce facteur directement à la valeur de rigidité efficace en flexion obtenue 
expérimentalement afin des fins de comparaisons avec la valeur de rigidité en flexion calculée 
théoriquement (équation 2.4, Ferrier et al. [2010]). De plus, l’équation de base de Kv défini par 
Racher et Al. [2006] a été adaptée par Ferrier et al. [2010] en fonction des résultats 
expérimentaux et des valeurs théoriques de rigidité en flexion obtenues au cours de leur 
recherche (équation 2.5, Ferrier et al. [2010]).
P • a
àmax (au  centre) = (3 • Lp2 -  4 • a?) -> EIexp =  (P • a t)






- distance entre l’appui et le point d’application de la charge P
- rigidité expérimentale en flexion
- longueur de la portée simple
- charge concentrée appliqué selon la configuration d’un essai en 4 points
- flèche maximale obtenu au centre de la portée
que la rigidité efficace expérimentale en flexion était plus faible que celle calculée 
théoriquement. L’écart entre la rigidité expérimentale et celle théorique a été associé à la 
différence de rigidité entre l’âme et les semelles de la solive ainsi qu’aux déformations dues
afin de calculer le facteur de correction Kv pour tenir compte de la diminution de rigidité. 
Ferrier et al. [2010] ont observé le même phénomène à travers les essais de poutres 
composites. La même analogie de la différence de rigidité entre l’âme et les semelles ainsi que 
la perte de rigidité due au cisaillement ont été étudiés. À la différence avec Racher et Al.
Théo (2.4)
Où:
- rigidité efficace expérimentale en flexion
- rigidité théorique en flexion
- facteur de correction occasionné par le cisaillement
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Kv =  0.375 +  0.0525 + 13.3 (2.5)
Où :
h - hauteur totale de la poutre
Kv - facteur de correction occasionné par le cisaillement
Lp - longueur de la portée simple
L’analogie entre la solive en "I" et la poutre composite a été démontrée par Ferrier et al. 
[2010]. Le principe de base de la solive en "I" est de renforcer en flexion un panneau structural 
par l’ajout de semelles et d’utiliser ce panneau pour la transmission des contraintes de 
cisaillement entre ces mêmes semelles. La poutre composite de Ferrier et al. [2010] utilise ce 
principe, c’est-à-dire le renfort tendu et le renfort comprimé formant ainsi des semelles reliées 
par une âme en BLC.
38____________________________________  CHAPITRE 2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
CHAPITRE 3
Description des spécim ens
La revue bibliographique a permis de dresser un portrait des techniques de renforcement de 
poutres en bois lamellé-collé. Les matériaux utilisés pour le renforcement ainsi que les 
mécanismes internes de reprise des efforts sous sollicitation en flexion ont été abordés afin de 
comprendre le comportement d’une poutre en BLC et de sélectionner les techniques de 
renforcement les plus appropriées. Dans le ce chapitre, le concept de la poutre en BLC 
renforcée est présenté ainsi que la description détaillée des spécimens testés en laboratoire.
3.1 Présentation du concept
Les principaux objectifs du renforcement d’une poutre sont de rétablir, de maintenir ou 
d’augmenter sa capacité portante à l’ultime et/ou en service. Le type de renfort appliqué sur 
une poutre influence sa résistance en flexion (Mr), sa résistance en cisaillement (Vr) ainsi que 
sa rigidité (El).
Le renforcement dans la partie tendue, utilisé seul, d’une poutre en BLC a démontré son 
efficacité par l’augmentation de la résistance en flexion ainsi que de la rigidité. Toutefois, 
l’augmentation de la résistance de la fibre tendue de la poutre a provoqué l’accroissement des 
probabilités de ruine en compression et en cisaillement. Ainsi, la combinaison de renforts dans 
la partie tendue et la partie comprimée a été retenue afin d’optimiser davantage la section 
renforcée en contrôlant les modes de rupture en tension et en compression. Cependant, la 
rigidité efficace (EIeg) recherchée par l’ajout de renfort en tension et en compression n’est pas 
totalement obtenue puisqu’il y a perte de rigidité à travers la poutre en BLC cisaillée. La 
poutre en BLC doit être renforcée en cisaillement afin d’augmenter sa résistance à l’effort 
tranchant et ainsi bénéficier du rendement optimal des deux autres méthodes de renforcement. 
Finalement, trois configurations pour le renforcement des poutres en BLC ont été retenues, 
soit : en cisaillement seulement, en tension et en compression ou en combinant les trois types 
de renforcement tension, compression et cisaillement (figure 3.1).
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Renforcement en compression 
(Semelle en BFUP)
Adhésif structural
 Membrure à renforcer
(Poutre en BLC) 
Renforcement en cisaillement 
(Goujons en acier)
  Adhésif structural
Renforcement en tension 
(Insertion d’armatures) (Semelle en BFUP armé)
Figure 3.1 Coupes transversales schématiques de poutres en BLC renforcées en (a) tension, 
compression et cisaillement, (b) tension et compression seulement et (c) cisaillement
seulement
La performance mécanique d'une structure renforcée dépend, en grande partie, de l'efficacité 
des connexions entre les matériaux. Certains articles ont identifié la possibilité de glissement 
des connexions mécaniques et suggéré un bon comportement pour des liaisons réalisées à 
l’aide d’un adhésif structural. Ainsi, l’option de fixer les renforts à l’aide d’adhésif a été 
retenue pour ce projet. L’adhésif utilisé est de type époxydique puisqu’il a été démontré une 
capacité structurale supérieure aux autres types d’adhésifs.
La figure 3.1 illustre les coupes transversales schématiques des poutres en BLC renforcées 
selon différents types de renforcement. Le positionnement du renforcement est en fonction du 
chargement d’une poutre de portée unique et sur appuis simples. De cette façon, la partie 
inférieure est tendue et la partie supérieure est comprimée. Premièrement, le renforcement en 
tension a pour rôle la reprise des efforts de traction et la réduction de l’allongement dans la 
partie tendue de la poutre en BLC. Celui-ci est positionné dans la partie inférieure de la poutre, 
là où les déformations de traction sont maximales. Les renforts se présentent sous forme de 
barres d’armature en acier ou en polymère renforcé de fibres. Ces barres d’armature sont 
ancrées selon deux techniques différentes. La première technique consiste en l’insertion des 
barres d’armature à l’intérieur de rainures moulurées à la surface de la section en BLC. La 
liaison entre le renfort et la pièce de bois est assurée par l’immersion des barres d’armature à 
l’intérieur d’un adhésif structural de type coulis époxydique. La deuxième technique consiste à
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armer une mince semelle en béton fïbré à ultra haute performance pour ensuite la fixer à la 
face inférieure tendue de la section en BLC à l’aide d’un adhésif structural de type mortier 
époxydique. Ensuite, le renforcement en compression a pour rôle la reprise des efforts de 
compression, la réduction de la contraction dans la partie comprimée de la poutre en BLC et 
l’augmentation de la résistance de la section face au mode de rupture par déversement. Ce 
renfort est positionné dans la partie supérieure de la poutre où les déformations de 
compression sont maximales. Une mince semelle en BFUP agit comme renfort en 
compression. Celle-ci est collée à l’aide d’un adhésif structural de type mortier époxydique à 
la poutre en BLC. Troisièmement, le renforcement en cisaillement a pour rôle la reprise de 
l’effort tranchant et l’augmentation de la rigidité de la poutre en BLC déjà renforcée en 
tension et en compression. Le renfort se présente sous la forme d’un goujon en acier inséré 
dans la section en BLC. Celui-ci est ancré à l’intérieur d’un trou foré verticalement au centre 
de la section. Les goujons sont positionnés à intervalle régulier dans les zones sollicitées en 
cisaillement. La liaison entre les goujons et la section en BLC est réalisée à l’aide d’un adhésif 
structural de type coulis époxydique. Ce type de renforcement vise à réduire la décohésion et 
le glissement longitudinal entre les fibres de bois.
3.2 Identification des spécimens
Les dimensions des spécimens ont été établies, en premier lieu, à partir de la géométrie des 
poutres de bois-lamellé offertes par le fournisseur. Elles ont, en second lieu, été choisies en 
fonction des essais déjà réalisés par Ferrier et al. [2008] sur un projet similaire de poutres 
hybrides, et ce, à des fins de comparaison. La configuration retenue pour les poutres possède 
une section constante (figure 3.2a à 3.2d) sur toute la longueur (L) et des combinaisons de 
hauteur-largeur variant de 304 x 80 mm et 304 x 130 mm pour la "série 304" et de 380 x 
130 mm pour la "série 380". Les portées (Lp) ont été définies en fonction des dimensions de 
sections transversales des poutres, des contraintes géométriques du banc d’essai et des portées 
utilisées dans l’étude de Ferrier et al. [2008].
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Figure 3.2 Géométrie d’une section type de poutre composite (a) plan, (b) élévation,
(c) coupe longitudinale A-A et (d) coupe transversale B-B
Les trois portées (Lp), 2000 mm, 2500 mm et 5100 mm, ont d’abord été fixées. Les longueurs 
totales des poutres (L) de 2300 mm, 3000 mm et 5500 mm des poutres ont été obtenues en 
allongeant la portée d’une longueur d’environ 1,5 fois la largeur des poutres à chaque appui. 
Ces longueurs de poutres et ces sections permettent d’obtenir l’aire d’appui minimale pour 
éviter une rupture prématurée par écrasement aux appuis pour une poutre en bois lamellé-collé 
(CAN/CSA-086-01 Art. 5.5.7 [2005)]). La portée d’une première série de poutres a été 
limitée à 2000 mm afin de privilégier la rupture de la poutre en cisaillement; la justification de 
cette hypothèse de rupture est au chapitre suivant. Cette portée a été appliquée seulement à des 
poutres de la "série 304" avec des sections de 304 x 80 mm. La portée des poutres de la "série 
380", avec des sections de 380 x 130 mm a été fixée à 2500 mm, et ce, pour la même raison 
que la portée de 2000 mm. Afin de pouvoir les comparer, les portées de ces deux séries ont été 
fixées en considérant un même rapport portée/hauteur de 6,6. Pour les poutres avec une portée 
de 2500 mm, une section de lamellé-collé de 130 mm de largeur permet de disposer de 
l’espace nécessaire pour insérer le renforcement en cisaillement sans réduire de façon 
importante l’aire brute de section. La troisième portée a été définie à 5100 mm afin de 
privilégier la rupture de la poutre en flexion; la justification de cette hypothèse est au chapitre 
suivant. Cette portée a été déterminée de manière à satisfaire les exigences de deux normes. 
Premièrement, la norme ASTM D3737 [2004] stipule que le rapport de la portée sur la hauteur 
doit être inférieur à 17 : le rapport L /h  de la poutre est de 16,8. Deuxièmement, la norme 
CAN/CSA-086-01 [2005] indique que les conditions de stabilité latérale sont respectées sans 
qu’il soit nécessaire de mettre des appuis latéraux intermédiaires si le rapport de la hauteur sur 
la largeur est inférieur à 2,5 : celui de la poutre est de 2,3.
(d) —
A
_ l B A
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La "série 304" comprenait six poutres de 2300 x 304 x 80 mm avec une portée de 2000 mm et 
une poutre de 5500 x 304 x 130 mm avec une portée de 5100 mm. La figure 3.3 illustre la 
section des poutres étudiées. Une poutre de 2000 mm en BLC a servi de témoin (figure 3.3a). 
Quatre autres configurations comprenaient une planche de BFUP assemblée à la face 
supérieure de la poutre en BLC. La position de l’armature tendue définit quatre types de 
configurations : trois poutres avec insertion de barres d’armature dans des rainures à la face 
inférieure du BLC (figure 3.3b) ; une poutre avec double rang de barres d’armature placées 
dans une planche de BFUP (figure 3.3c); une poutre avec un rang simple de barres d’armature 
dans une planche de BFUP (figure 3.3d) et une poutre avec insertion de barres d’armature 
dans des rainures latérales (figure 3.3e).
(a)
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Figure 3.3 Coupes types des poutres à l’essai de la "série 304" (a) témoin, (b) BLC 2300 mm 
avec insertion, (c) BLC 2300 mm avec planche à deux rangs d’armatures, (d) BLC 2300 mm 
avec planche à un rang d’armatures et (e) BLC 5500 mm avec armatures latérales
La "série 380" (figure 3.4) comprenait trois poutres de 3000 x 380 x 130 mm avec une portée 
de 2500 mm. En plus d’une poutre témoin (figure 3.4a) deux configurations de poutres 
composites ont été étudiées. La première était renforcée par des goujons verticaux (figure 
3.4b) espacées à intervalle régulier. La deuxième configuration comprenait le même 
renforcement en cisaillement, en plus de barres d’armatures dans des rainures à la face 
inférieure de la poutre de BLC et une planche de BFUP assemblée à la face supérieure de la 
poutre (figure 3.4c).
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Figure 3.4 Coupes types des poutres à l’essai de la "série 380" (a) témoin, (b) témoin avec 
insertion transversale et (c) BLC avec insertions transversales et longitudinales
L’espacement entre les goujons était le même pour les deux configurations. Il a été déterminé 
à partir du diagramme des efforts tranchants pour un chargement en quatre points sur une 
portée simple. L’emplacement des goujons est illustré à la figure 3.5. Il était symétrique par 
rapport au centre de la portée, soit quatre goujons de chaque côté. Le premier goujon était 
situé près de l’appui à 270 mm de l’extrémité de la poutre et les trois autres étaient 
successivement espacés de 320 mm.
(a) i i.
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Figure 3.5 Emplacement des barres d’armature verticales sur la coupe (a) longitudinale et
(b) transversale
3.2.1 Détails de la géom étrie des sections
Les poutres comprennent trois types de matériaux (bois, béton et armatures) dont les 
caractéristiques définissent la géométrie de l’ensemble (figure 3.6). Le BLC a été caractérisé 
par la hauteur de section (hw), la largeur (bw) et l’épaisseur des planches (hwi) qui le 
composent. Les planches de BFUP se retrouvent sous deux formes : armées ou non de barres 
d’armature. Les dimensions des planches de BFUP non armées étaient définies par les
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variables de hauteur (hct) et largeur (bci) de la planche alors qu’elles étaient (hC2) et (bC2) pour 
les planches armées. Les barres d’armature ont été divisées selon qu’elles soient horizontales 
ou verticales. Les barres horizontales ont été décrites en fonction de leur diamètre nominal 
(dbi), de leur numéro de référence du fournisseur (#barre), de leur aire totale (Ab) dans la section 
et de leur positionnement (d) par rapport à la face supérieure de la section. Les barres 
verticales ou goujons ont été définis par leur diamètre nominal (db2) et leur longueur (Lbi). 
Finalement, la taille des rainures a été décrite par la profondeur (hr) et la largeur (br).
Figure 3.6 Géométrie des éléments constituant les poutres
Le tableau 3.1 recense les paramètres géométriques de l’ensemble des poutres testées. Les 
appellations des poutres permettent d’identifier rapidement leur configuration. La 
nomenclature a été définie comme suit : BLC pour "bois lamellé-collé", suivi de la longueur 
en millimètre de la portée entre appuis; P pour indiquer la présence d’une planche de BFUP à 
la face supérieure de la section; une ou deux lettres pour identifier le renforcement dans la 
zone tendue. Lorsque l’armature est insérée dans des rainures, seulement une lettre identifie le 
type d’armature, à savoir l’acier (S), le polymère renforcée de fibres de verre (G) ou le 
polymère renforcé de fibres de carbones (C). Lorsque les barres sont insérées dans une 
planche de BFUP, elles sont identifiées respectivement par PS, PG ou PC. Lorsque des 
goujons sont insérés dans le BLC, le terme "cis" apparait dans l’appellation de la poutre.
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mm mm mm mm mm mm, (#) mm mm, (#) m
et mm et mm2
BLC2000 304 36 - - - - - 2,3
x
80
BLC2000- 264 36 40 - 16 17 - 290 11,3 2,3
P-S x x x x (2#10M)
80 80 21 23 200
BLC2000- 264 36 40 - 17 17 - 289 9,5 2,3
P-C x x x x (2#3)
80 80 21 21 142VjO BLC2000- 264 36 40 - 23 20 - 279 15,9 2,3
<L>‘C P-G x x x x (2#5)
80 80 27 27 396
BLC2000- 228 36 37 41 - 285 9,5 2,3
P-PC x x x (3#3)
80 80 80 214
BLC2000- 228 36 36 45 - 286 12,7 2,3
P-PG x x x (4#4)
80 80 80 507
BLC5100- 264 36 40 - 37 44 - 279 25 5,5
P-S x x x x (2#25M)
130 130 33 37 1000
BLC2500 380 36 - - - - - 3,0
»
X
130o00CO BLC2500cis 380 36 - - 10 - - 3,0
o
’C x (8#10M)-o 130 380
BLC2500cis- 340 36 40 40 27 26 10 355 19,0 3,0
P-G x x x x (8#10M) (2#6)
130 130 30 30 340 570
3.2.2 Caractérisation des matériaux utilisés
Les matériaux utilisés dans la fabrication des poutres composites sont le BLC, le BFUP, les 
barres d’armature d’acier et de PRF, les adhésifs structuraux et l’apprêt époxyde. Leurs 
propriétés principales sont présentées dans les tableaux 3.2 à 3.7.
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Les poutres de bois lamellé-collé étaient sous la désignation commerciale du groupe d’essence 
Douglas-Fir et de classe de résistance en flexion 20f-E. Elles ont été livrées par le fournisseur 
Goodfellow. Elles ont été certifiées selon la norme CAN/CSA sous les volets CAN/CSA-086 
sur le design en bois, CAN/CSA-0122 sur l’adhésif, CAN/CSA-0122 sur les pièces de BLC et 
CAN/CSA-0177 sur la manufacture du BLC par le manufacturier. Les principales propriétés 
des poutres de BLC ont été puisées à l’article 6.3 de la norme CAN/CSA-086-01 [2005] et 
sont résumées dans le tableau 3.2.




















MPa MPa MPa MPa MPa
D.-Fir 20f-E 25,6 30,2 2,0 20,4 12400
/S)
Le béton fibré à ultra-haute performance de type Ductal -FM Gris a été fourni par Lafarge. 
Les propriétés mécaniques en compression et en traction ont été mesurées par des essais en 
laboratoire. Les tests ont été effectués après 248 jours de cure pour la première gâchée et après 
241 jours pour la seconde. L’essai en compression a respecté les consignes dictées par la 
norme ASTM C39 [2004]. Des éprouvettes cylindriques de 192 à 195 mm de hauteur et de 
101 mm de diamètre ont été utilisées, elles ont été chargées à un taux de 1920 N/s ou 
24 MPa/s. Les résultats des essais en compression sont présentés au tableau 3.3.
Tableau 3.3 Propriétés des éprouvettes pour l’essai en compression
Spécimen Force Diamètre Hauteur Aire Résistance Ec Cure





1 1522 101 195 8012 190 - 248
2 1477 101 194 8012 184 58100 248
3 1477 101 193 8012 184 - 248
Moyenne : 186





1 1476 101 192 8012 184 - 241
2 1523 101 193 8012 190 55400 241
3 1496 101 194 8012 186 - 241
Moyenne : 187
Ecart type : 2,9
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La résistance en flexion du béton fibré a été mesurée par un essai de flexion en quatre points 
selon la norme ASTM C78 [2004]. Des éprouvettes rectangulaires de 355 mm de longueur, de 
100 à 103 mm de hauteur et de 101 mm de largeur ont été chargées à un taux de 3333 N/min 
ou 1 MPa/min. Le sommaire des résultats est présenté au tableau 3.4.
Tableau 3.4 Propriétés des éprouvettes pour l’essai en flexion
Spécimen Force Hauteur Largeur Aire Résistance
ultime






1 80,9 101 103 10400 23,1
2 90,0 101 100 10100 26,5
3 80,6 101 102 10300 23,2
Moyenne : 24,3





1 89,8 101 103 10400 25,7
2











Ecart type : 4,5
Les barres d’armature en acier de nuance 400W ont été fournies par Acier Simmonds Ltée. 
Les barres d’armature de PRFC et PRFG ont été offertes par Pultrall.inc. Elles sont 
enregistrées sous la marque de commerce V-Rod par Pultrall.inc. Leurs propriétés mécaniques 
sont résumées au tableau 3.5 et sont tirées de la fiche technique du fournisseur.
Tableau 3.5 Propriétés mécaniques des barres d’armature de PRF
Type
arm ature







PRFC 3 1596 1,33 120000
PRFG 4 786 1,70 46300
5 751 1,56 48200
6 728 1,53 47600
Les adhésifs structuraux ainsi que l’apprêt époxyde proviennent de la compagnie Sika Canada 
inc. Le premier produit adhésif, Sika® AnchorFix®-4CA, est une résine injectable hybride à 
base d’acrylate et d’époxy. Elle a servi à l’ancrage des barres d’armature insérées directement
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dans la poutre de BLC, soit dans les rainures pour les barres longitudinales et dans les forages 
pour les goujons. Les valeurs caractéristiques de l’adhésif structural Sika® AnchorFix®-4CA 
sont présentées au tableau 3.6.
Tableau 3.6 Propriétés de l’adhésif structural Sika® AnchorFix®-4CA
Propriétés Normes Valeurs
Résistance de liaisonnement ASTM C 882 17 MPa
Coefficient de retrait linéaire ASTM D 2566 0,0007
Résistance à la compression ASTM D 695 77,5 MPa
Module d’élasticité en compression ASTM D 695 1725 MPa
Allongement à la rupture ASTM D 638 2,56 %
Résistance au cisaillement ASTM D 732 24,5 MPa
Le deuxième produit, Sikadur® 30, est un adhésif époxyde structural en pâte à deux 
composantes. Il a été utilisé pour coller les planches de BFUP aux poutres de BLC. Les 
valeurs caractéristiques de l’adhésif structural Sikadur® 30 sont présentées au tableau 3.7.
Tableau 3.7 Propriétés de l’adhésif structural Sikadur® 30, après 17 jours de mûrissement sec
à température ambiante
Propriétés Normes Valeurs
Propriétés en traction ASTM D 638
Résistance 24,8 MPa
Module d’élasticité 4500 MPa
Propriétés en flexion ASTM D 790
Module de rupture 46,8 MPa
Module d’élasticité tangent 11700 MPa
Résistance au cisaillement ASTM D 732 15 MPa
Résistance d’adhérence ASTM C 882
Béton durci à béton durci 21,3 MPa
Béton durci à l’acier 20,6 MPa
Résistance à la compression ASTM D 695 59,3 MPa
Module d’élasticité ASTM D 695 2690 MPa
Le troisième produit utilisé, Sikafloor® 156, est un apprêt époxyde servant de liant dans le 
collage de systèmes structuraux sans ancrage mécanique. Il a été préalablement appliqué sur 
les surfaces propres de bois et de béton afin d’assurer la liaison avec les deux adhésifs 
structuraux.
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CHAPITRE 4
Procédures expérim entales
Le protocole expérimental a été établi afin de mesurer les performances des spécimens et 
d’observer les comportements sous des chargements jusqu’à l’ultime. Le présent chapitre 
décrit les étapes de fabrication des spécimens, les conditions de chargement et 
l’instrumentation utilisée.
4.1 Étapes de fabrication
La fabrication s’est déroulée en trois étapes distinctes. La première était consacrée à la 
préparation des éléments composant les poutres, c’est-à-dire la pose des jauges de déformation 
sur les barres d’armatures, le moulage des planches de BFUP et la préparation des surfaces de 
collage. La deuxième étape consistait à insérer les barres d’armature dans les rainures 
horizontales ainsi que les goujons perpendiculaires à l’axe longitudinal de la poutre à 
l’intérieur de forages verticaux. La troisième étape était le collage des planches de BFUP à 
l’âme de BLC. Le cheminement critique des étapes de fabrication pour ce programme de 
recherche est présenté à l’annexe A sous forme de planification Microsoft Project.
4.1 .1  La préparation des com posantes
Les jauges ont été positionnées dans la région centrale des barres d’armature, soit dans la zone 
de déformations axiales maximales dues à la sollicitation en flexion des poutres. Ensuite, le 
recouvrement de sable des tiges de PRF a été retiré à l’aide d’une lime afin d’obtenir une 
surface lisse de la résine polymérique. En ce qui concerne les barres crénelées en acier, elles 
ont été meulées et sablées afin d’uniformiser la surface d’accueil des jauges. Ces surfaces ont 
été nettoyées avec un alcool pour enlever toute poussière juste avant le collage des jauges. Les 
jauges ont été collées parallèlement au sens de la sollicitation, soit dans le sens de la longueur 
des barres. Finalement, elles ont été enduites d’un scellant imperméable, consécutivement à la 
soudure des fils sur les bornes, dans le but de les préserver et d’éviter les problèmes de court- 
circuit une fois placées dans le BFUP ou dans l’adhésif structural.
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La fabrication des planches en BFUP a été soigneusement exécutée afin d’en optimiser les 
propriétés. Le mélange de poudres réactives (Prémix), de fibres métalliques et de 
superplastifiant a été réalisé selon le protocole de malaxage du fabricant. Celui-ci consiste en 
quelques étapes cruciales bien précises. Tout d’abord, le pré-mélange sec de poudres réactives 
composé de ciment Portland, de silice cristalline et de fumée de silice doit être réduit en fines 
particules avant l’introduction de l’eau, du fluidifiant et de l’accélérateur. Puis, l’introduction 
des liquides doit se faire en deux temps : la première moitié de la quantité des liquides au 
commencement et le reste après environ 7 à 8 minutes de malaxage. Enfin, les fibres 
métalliques doivent être tamisées avant leur incorporation au mélange une fois que celui-ci a 
été totalement fluidisé, hydraté et homogénéisé. La figure 4.6 montre l’évolution du mélange 
pendant le malaxage : la première incorporation des liquides dans le Prémix (figure 4.1a), la 
deuxième incorporation des liquides après 8 minutes de malaxage (figure 4.1b), l’hydratation 
et la formation de boules d’environ 80 mm de diamètre après 30 minutes (figure 4.1c), la 
formation d’une seule pièce de pâte après 45 minutes (figure 4.1d), l’insertion des fibres 
tamisées après 50 minutes (figure 4.1e) et finalement le BFUP, d’apparence très fluide à cette 
étape, prêt à la coulée après 60 minutes (figure 4.1 f).
La mise en forme des planches a été réalisée par coulage horizontal dans un coffrage de 
contre-plaqué préalablement lubrifié. Une précaution supplémentaire a été prise pour la mise 
en place des barres d’armature de PRF dans les planches de BFUP. Les barres ont été 
attachées au fond du coffrage en raison de leur faible densité les prédisposant à flotter à la 
surface du béton frais. Les coulées ont été effectuées d’une extrémité à l’autre en quelques 
allers-retours afin de favoriser l’orientation parallèle à la planche des fibres, le placement dans 
le moule et l’uniformité de la section. Il est à noter qu’en raison du comportement auto- 
plaçant du BFUP de type Ductal®FM, celui-ci n’a pas été vibré. Néanmoins le coffrage a été 
frappé contre le sol afin de libérer une partie des bulles d’air présentes dans le béton frais. Les 
faces libres des planches ont été humectées afin de réduire le risque de fissuration de surface et 
elles ont été truellées pour réduire la présence d’air dans la masse du BFUP. Finalement, une 
cure sèche d’un minimum de deux semaines a été imposée avant le surfaçage des planches.
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Figure 4.1 Malaxage du BFUP Ductal®FM à (a) temps zéro, (b) 8 minutes, (c) 30 minutes,
(d) 45 minutes, (e) 50 minutes et (f) 60 minutes
La préparation des surfaces de bois et du BFUP est nécessaire pour optimiser la cohésion de 
l’adhésif structural agissant de lien entre le BLC et la planche de béton. Les surfaces de BFUP 
ont été traitées au jet de sable dans le but d’en détacher la laitance et de développer une 
rugosité. Elles ont été nettoyées au jet d’air afin de débarrasser les porosités de la poussière. 
Les surfaces du bois lamellé-collé destinées à recevoir les planches de BFUP ont été poncées à 
l’aide d’une ponceuse à bande. Cette préparation de surface a permis le nettoyage de 
l’excédant de colle et à l’uniformisation du relief de la planche supérieur de la pièce de BLC.
4.1 .2  L'insertion du renforcem ent
Le renforcement en tension de la poutre a débuté par le moulurage des rainures. Elles ont été 
entaillées à l’aide d’une toupie dirigée sur toute la longueur de la poutre. Un guide fixé à la 
poutre a permis d’assurer la rectitude des rainures (figure 4.2). Ces rainures étaient situées 
dans la planche inférieure de la pièce de BLC. Cette planche est identifiée par le sens de 
l’installation de la poutre et elle est la pièce de bois la plus résistante de la section de BLC tel 
que stipulé par le fabriquant (Goodfellow [non daté]). Pour les portées de 2000 mm et
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2500 mm nécessitant des barres d’armature de diamètre petit à moyen, les rainures ont été 
taillées sur la face inférieure des poutres. Par contre, les rainures de la poutre de 5100 mm de 
portée ont été situées sur les faces latérales afin de minimiser la perte de section de la poutre 
suite au moulurage.
Une préparation des rainures a été réalisée en vue de l’insertion des barres d’armature. Un 
apprêt a été appliqué dans les rainures 24 h avant le remplissage avec l’adhésif structural et 
l’insertion subséquente des barres d’armature. L’ajout de cales espacées à intervalles réguliers 
a permis d’assurer un enrobage minimal entre le fond de la rainure et les barres d’armature. 
Les extrémités de chaque rainure ont été bouchées pour contenir l’adhésif structural.
Figure 4.2 Montage servant à moulurer les rainures
L’assemblage des barres d’armature à l’intérieur des poutres de BLC comprenait plusieurs 
étapes critiques. Une première étape de remplissage des rainures au % de leur capacité (figure 
4.3a) a été respectée à l’aide d’un pistolet injecteur spécialement conçu pour l’application d’un 
adhésif structural en cartouche. La deuxième étape consistait en la création d’une concavité 
dans l’adhésif de la rainure à l’aide d’une truelle (figure 4.3b) pour permettre de centrer 
adéquatement les barres d’armature lors de la pose. Cette action combinée à la répartition 
uniforme de l’adhésif structural a rendu possible son débordement en quantité égale de chaque 
côté des barres. Troisièmement, les barres d’armature ont été déposées sur l’adhésif structural 
(figure 4.3c) de façon à ce qu’elles y pénètrent uniformément sur toute leur longueur. Les 
débordements et les déplacements de repositionnement pouvant créer des vides potentiels 
entre le liant et les tiges ont ainsi pu être évités.
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Figure 4.3 Insertion d’une barre d’armature dans une rainure en fonction des étapes
(a) de remplissage, (b) de placement et (c) d’enfoncement
Quatrièmement, les barres d’armature ont été complètement immergées dans l’adhésif 
structural (figure 4.4a). Cinquièmement, des ancrages mécaniques ont été placés selon un 
espacement régulier (figure 4.4b) afin de garantir un enrobage latéral minimal et d’éviter que 
les barres ne se déplacent au cours de la dernière étape. Lors de la sixième et dernière étape, 
l’excédant d’adhésif a été retiré, la surface des rainures a été lissée et le bois nettoyé de toute 
trace d’adhésif (figure 4.4c).
Figure 4.4 Recouvrement et ancrage d’une barre d’armature dans une rainure selon les étapes
(a) d’enfoncement, (b) de fixation et (c) de finition
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Le renforcement en cisaillement de la poutre a débuté par le forage des trous. Ceux-ci ont été 
percés dans les zones sollicités en cisaillement selon un espacement régulier. Ces zones 
d’effort tranchant sont identifiées au chapitre suivant. Les trous ont été percés sur toute la 
hauteur de la poutre perpendiculairement à Taxe longitudinal et centrés par rapport à la largeur 
de la poutre de BLC. Le forage a été pratiqué à l’aide d’une mèche de 12,7 mm de diamètre et 
de longueur totale de 460 mm montée sur une perceuse à colonne (figure 4.5). Cet outil a 
permis de garantir la rectitude de l’orifice.
L’insertion des goujons métalliques a été précédée par le nettoyage des trous au jet d’air afin 
d’éviter la présence d’un film de poussière entre le bois et l’adhésif structural. La méthode 
d’ancrage utilisée est inspirée des techniques d’injection pour la réparation des surfaces de 
structures en béton armé. Cette technique s’est avérée efficace parce qu’elle a permis de 
combler une cavité contigüe par l’introduction d’un liquide visqueux et cela en évitant la 
formation de poches d’air. La démarche suivie consistait à incliner la poutre de BLC à environ 
10 degrés par rapport au sol, puis à injecter l’adhésif structural avec un pistolet par le bas du 
trou jusqu’au % laissant ainsi l’air s’échapper par le haut (figure 4.6a). Ensuite, des goujons 
de hauteur égale à celle des trous furent introduits du bas vers le haut dans l’adhésif frais. De 
cette façon, l’adhésif excédentaire a été chassé des trous tout en évitant la création de poches 
d’air qui auraient affaibli la liaison entre le goujon et le bois (figure 4.6b). Finalement les deux 
extrémités du trou ont été colmatées à l’aide de ruban adhésif (figure 4.6c).
Les manipulations faites avec de l’adhésif structural frais ont été effectuées avec rapidité, 
c’est-à-dire en moins de 25 minutes, cela afin de répondre aux contraintes dictées par le temps 
de fige. L’adhésif a figé en moins de 35 minutes, a mûri en 6 à 8 heures, et a atteint sa 
résistance optimale en 14 jours.
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Figure 4.5 Montage pour le forage
(a) (b) (c)
Figure 4.6 Ancrage du renfort en cisaillement (a) injection, (b) insertion et (c) colmatage
4.1 .3  L'assemblage du BFUP au BLC
Le renforcement en compression a été finalisé par l’assemblage de la planche de BFUP à la 
section de BLC. La résistance obtenue pour cet assemblage est fonction de la qualité du 
collage effectué avec l’adhésif structural puisqu’il s’agit d’un assemblage sans ancrage 
mécanique. Les surfaces collées ont été le côté à plat déjà traité de la planche de BFUP et la 
face supérieure de la poutre de BLC préalablement poncée. Elles ont toutes deux été 
dépoussiérées puis enduites d’un apprêt, 24 heures avant le collage, à l’aide d’un rouleau à 
peinture (figure 4.7a et 4.7b).
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Figure 4.7 Apprêt des surfaces avant le collage sur (a) la planche de BFUP et (b) le BLC
L’encollage s’est déroulé comme suit : une fine couche d’adhésif structural a été étalée 
uniformément sur l’ensemble des deux surfaces à l’aide d’une truelle, la planche de BFUP a 
ensuite été pivotée afin que les surfaces enduites se rencontrent et finalement, une pression 
entre les deux éléments a été maintenue pendant 24 heures avec des serre-joints. L’alignement 
de la planche de BFUP avec la poutre de BLC a été assuré par la mise en place de guides 
latéraux tout au long du durcissement de l’adhésif. La résistance optimale de l’adhésif a été 
obtenue après 7 jours de cure.
Une fois les poutres composites complétées (figure 4.8), elles ont été entreposées à l’intérieur 
sous condition ambiante stable, ventilée et sèche.
Figure 4.8 Poutres composites de 2300 mm complétée
59
4.2 Conditions de chargement
L’essai en flexion en quatre points a été exécuté sur l’ensemble des spécimens. Ce type d’essai 
a été réalisé en conformité avec la norme ASTM D3737 [2003]. La norme ASTM D198 
[2002] décrit le montage pour les essais en flexion sur des poutres de bois en grandeur réelle. 
Cette configuration a permis d’obtenir, au centre de la poutre, un moment de flexion constant 
et aucun effort tranchant (figure 4.9a à 4.9c). Le moment peut ainsi être décomposé en 
contraintes internes pures de traction et de compression. Le DET, illustrant les zones 
cisaillées, a permis de déterminer l’emplacement des goujons sur les poutres renforcées de la 
"série 380". Finalement, la norme ASTM D4761 [2002] décrit la procédure expérimentale.
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Figure 4.9 Diagramme des efforts internes dus au chargement (a) chargement, (b) DET et
(c) DMF
Les portées (Lp) retenues étaient 2000 mm et 5100 mm pour la "série 304" et 2500 mm pour la 
"série 380". La disposition des points d’appui et des points de chargement a été déterminée 
simultanément à l’élaboration de la géométrie des poutres. La norme ASTM D198 [2002] 
stipule qu’un ratio de la portée (Lp) sur la hauteur (h) compris entre 5 et 12 favorise l’effort 
tranchant. C’est pourquoi des portées de 2000 mm et de 2500 mm avec un ratio égal à 6,6 ont 
été retenues. Puisque la norme ASTM D4761 [2002] propose un ratio Lp/h compris entre 17 et 
21 pour une sollicitation en flexion, une portée de 5100 mm a aussi été testée. Chacune des 
trois portées est suffisante pour respecter une distance minimale entre l’appui et les points 
d’application de la charge qui soit de deux fois la hauteur de la poutre, tel que stipulé par la 
norme ASTM D3737 [2003]. L’emplacement des points de chargement est symétrique tel que 
spécifié à la norme ASTM D198 [2002]. Les variables décrivant les dimensions du banc 
d’essai sont représentées aux figures 4.10a et 4.10b. Les variables at et b, spécifient le
60 CHAPITRE 4. PROCÉDURES EXPÉRIMENTALES
positionnement des points de chargement et d’appui. La distance entre le point d’application 
de la charge et le point d’appui est donnée par at et l’espacement entre les points d’application 
des charges est représenté par b,. La variable Ldev représente l’espacement entre les appuis sur 
rouleau du système anti-déversement régi par la norme ASTM D4761 [2002]. Cette norme 
stipule que le support latéral d ’une pièce fléchie est nécessaire si le ratio de la hauteur (h) de 
section sur la largeur (b) est supérieur à 3. Ainsi le support latéral des spécimens de 304 x 80 
mm a été nécessaire puisque le ratio était de 3,8. L’emplacement de ces appuis a été validé en 
fonction d’une longueur effective (Le) de poutre non-supportée suffisamment petite pour 
prévenir la rupture de la section par déversement. Cette vérification a été calculée en fonction 
de la norme CAN/CSA-086-01 [2005]. Le coefficient d’élancement (Cg) doit être inférieur à 
10 afin que la résistance de la section ne soit pas affectée par l’élancement, tel que spécifié à 
l’article 6.5.6.4.
La norme ASTM D198 [2002] précise que le support latéral doit être situé entre le point 
d’application de la charge et l’appui de la poutre, d’où la nécessité d’utiliser deux supports. 
Toutefois, le système anti-déversement a été mis en place pour l’ensemble des essais et ce par 
mesure de sécurité. Les valeurs relatives à chaque montage sont résumées au tableau 4.1. Pour 
les trois portées étudiées Cb varie de 5,5 à 5,8.
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Figure 4.10 Disposition des points d’appui et des points de chargement (a) élévation et
(b) plan avec l’emplacement du dispositif anti-déversement
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Tableau 4.1 Dimensions du banc d’essai
Portée Lp L h b Lp/h h / b at bt Ldev
mm mm mm mm mm mm mm
"Série 304"
Portée 2000 mm 2000 2300 304 80 6,6 3,8 700 600 1000
Portée 5100 mm 5100 5500 304 130 16,8 2,3 1700 1700 2000
"Série 380"
Portée 2500 mm 2500 3000 380 130 6,6 2,9 950 600 1250
L’expérimentation a été réalisée conformément à la norme ASTM 4761 [2002]. L’entreposage 
et les essais ont eu lieu dans un environnement sec, les essais se sont déroulés en un temps 
compris entre 10 sec et 10 min et la charge a été appliquée par un contrôle de déplacement. La 
charge a été administrée par un vérin hydraulique d’une capacité de 500 kN. Celui-ci était 
couplé à une poutre de transfert afin de distribuer également la charge aux deux points 
d’appui. Afin de respecter la durée prescrite ainsi que le contrôle du chargement, une vitesse 
de déplacement du vérin a été imposée pour chaque portée, soit 1 mm/min pour les portées de 
2000 mm, 3 mm/min pour celles de 2500 mm et 9 mm/min pour celles de 5100 mm.
Trois bancs d’essai ont été assemblés : le premier banc utilisait le vérin hydraulique pour 
pousser sur le montage (figure 4.11) et les deux autres pour tirer sur les montages (figure 4.12 
et 4.13). Quatre poutres d’une portée de 2000 mm ont été testées avec le premier type 
montage. Toutefois des problèmes d’instabilités sont survenus. L’élancement élevé du vérin 
ainsi que la rotule du bas du vérin, située à plus de 600 mm de la poutre de transfert, ont 
entraîné le déversement prématuré de la poutre. Les six autres poutres ont été testées avec le 
second type de montage. Le vérin travaillant en traction a permis d’éviter les problèmes 
d’instabilité.
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Figure 4.11 Montage pour la portée de 2000 mm (photo : BLC2000-P-PG)
Le premier banc d’essai avec le vérin travaillant en tension utilisait un système d’appui ancré à 
la dalle de béton (figure 4.12). Il a été adapté afin de tester les portées de 2000 mm et de 
2500 mm. Le vérin a été attaché à la poutre de transfert par quatre tiges métalliques de part et 
d’autre de la section à tester. Le deuxième banc (figure 4.13) possédait des appuis directement 
fixés à un cadre rigide ancré à la dalle de béton. La portée de 5100 mm a été testée avec ce 
montage.
Figure 4.12 Montage pour la portée de 2500 mm (photo : BLC2500-P-G-cis)
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Figure 4.13 Montage pour la portée de 5100 mm (photo : BLC5100-P-S)
4.3 Instrumentation
Les données mesurées sur tous les spécimens ont été la charge appliquée, les déformations des 
matériaux dans les zones les plus sollicitées, la flèche à mi-portée et le déplacement des 
appuis. La charge appliquée associée au déplacement contrôlé du vérin a été mesurée par la 
cellule de force intégrée au vérin. Les déformations axiales maximales sont localisées au 
centre de la portée, elles ont été mesurées par deux modèles de jauges de déformation. Le 
premier modèle possédait une grille de 10 mm et une résistance de 350 Ohms, il a été apposé 
sur les planches BFUP et les barres d’armature. Le deuxième, d ’une grille de 20 mm et de 
120 Ohms de résistance, était destiné à mesurer les déformations du BLC. La longueur de 
grille a été sélectionnée afin de compenser pour la variabilité des déformations du bois sous 
une sollicitation. La hauteur des jauges a été calculée à partir de la face inférieure de la 
section : elle est représentée à la figure 4.14 et résumée au tableau 4.2. Les déformations 
triaxiales (parallèle, perpendiculaire et à 45 degrés par rapport au fil du bois) dues au 
contraintes de cisaillement ont été mesurées avec le même type de jauges que celles pour les 
déformations axiales du BLC, cependant les jauges étaient disposées selon une configuration 
en rosette. Elles étaient au nombre de trois par côté et leur emplacement comprenait le tiers de 
la hauteur de la section (Figure 4.14 et tableau 4.2). Elles ont été placées à une distance plus 
grande que la hauteur de section de l’appui, soit 500 mm tel qu’illustré à la figure 4.15. De 
plus, elles ont été installées à équidistance entre les goujons de sorte que les déformations soit 
maximales. Cette zone de déformation est théoriquement maximale puisque que l’action des
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goujons devrait contraindre la déformation de la fibre de bois. La flèche à mi-portée ainsi que 
les déplacements aux appuis ont été mesurés à l’aide d’un potentiomètre à fils embobinés 
(figure 4.14 et 4.15), la mesure des déplacements aux appuis a été nécessaire pour le montage 
où le vérin était en traction. Les résultats enregistrés à l’aide du système d’acquisition de 
données ont servi à la vérification des hypothèses de design ainsi qu’à l’évaluation des 
capacités des sections.
(a)
■Jauges de déformation: 
mm Uniaxiale, 10 mm, 350 f i 
e ssa  Uniaxiale, 20 mm, 120 £1 
Triaxiale, 20 mm, 1200
(b)
- Capteur de déplacement.
I Potentiomètre à fils embobinés
Figure 4.14 Emplacement de l’instrumentation sur une poutre composite (a) axonométrie de 
la région centrale et (b) élévation entre deux goujons
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Figure 4.15 Emplacement de l’instrumentation en fonction de la portée
65
Tableau 4.2 Hauteur des jauges de déformation et matériels sur lesquels elles sont appliquées
Jauge de déformation
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CHAPITRE 5
Résultats expérim entaux
Les essais expérimentaux ont permis de recueillir les valeurs de déformation et de 
déplacement à des endroits déterminés sur les poutres, et ce, en fonction du chargement 
appliqué. Ces valeurs combinées à la théorie des poutres ont permis de définir les propriétés 
expérimentales des poutres ainsi que la comparaison entre les spécimens étudiés. La 
présentation des résultats expérimentaux est divisée selon la "série 304" et la "série 380". La 
principale différence entre ces deux séries est la hauteur de la section soit : 304 mm pour la 
première et 380 mm pour la deuxième. Ce chapitre présente les résultats expérimentaux 
significatifs sous forme de graphiques, de tableaux et d’illustrations. Les principaux résultats 
étudiés sont : la charge en fonction de la flèche, la distribution des déformations sur la section, 
la rigidité flexionnelle en fonction du chargement, la position de l’axe neutre en fonction du 
moment de flexion, la courbure en fonction du moment de flexion et la distribution des 
contraintes de cisaillement sur la section. De plus, ce chapitre de résultats est bonifié par 
l’ajout de l’annexe B où l’on retrouve les photographies des spécimens avant et après les 
essais et par l’annexe C où les résultats de l’ensemble des spécimens sont regroupés.
5.1 Présentation des résultats pour les poutres de la "série 304"
Les spécimens de la "série 304" comprenaient deux différentes longueurs de portée. La 
première portée avait 2000 mm de longueur et la largeur des sections était de 80 mm, tandis 
que la deuxième portée était de 5100 mm et que les sections avaient 130 mm de largeur. La 
figure 5.1 illustre les extrémités des sections de la "série 304" après les essais. On peut 
remarquer que l’ensemble des sections en BLC ont été cisaillées.
De manière générale, les poutres composites ont démontré une rigidité en flexion et une 
résistance à l’ultime plus élevées que la poutre témoin en BLC. Un autre point commun entre 
les spécimens était la rupture brutale, sans avertissement, dans la partie en BLC. Seuls 
quelques crépitements étaient perceptibles pendant le chargement indiquant la dégradation de 
la fibre de bois.
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Figure 5.1 Extrémité des sections cisaillées de la "série 304" pour (a) les sections de 2000 
mm de portée et (b) la section de 5100 mm de portée
5.1.1 Portée de 2000 mm -  Résultats expérim entaux
La présente section est subdivisée en fonction des différentes courbes tracées à l’aide des 
résultats expérimentaux obtenus pendant les essais. Ainsi, les propriétés des poutres ont été 
définies pour être ensuite utilisées pour l’analyse et la comparaison des spécimens.
Courbes charge-flèche
Les courbes charge-flèche expriment le comportement des poutres selon le déplacement (A), à 
mi-portée, en fonction du chargement (P). La figure 5.2 regroupe les courbes charge-flèche 
expérimentales des poutres de 2000 mm de portée de la "série 304". L’ensemble de ces poutres 
avait une section rectangulaire de 304 x 80 mm toutefois chacune d’entre elle présentait une 
configuration originale différente de renforcement en tension et en compression. Les courbes 
charge-flèche ont pu être tracées directement avec les lectures enregistrées pendant les essais. 
Les déplacements ont été contrôlés par un vérin hydraulique et ils ont été vérifiés à l’aide d’un 
LVDT, et ce, simultanément à la mesure du chargement avec une cellule de charge intégrée au 
vérin.
Les courbes charge-flèche de la figure 5.2 démontrent le comportement quasi linéaire des 
poutres hybrides pendant le chargement, et ce, jusqu’à la rupture complète de la section. Ce
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comportement uniforme diffère de celui de la poutre témoin (BLC2000). Le comportement de 
cette poutre en BLC demeure linéaire sous un chargement inférieur à 60 % de la charge ultime 
de rupture pour ensuite adopter un comportement plus ductile. Pendant la phase initiale de 
chargement de la poutre témoin, la pente de la courbe charge-flèche a été évaluée à 
5,7 kN/mm. Dans le cas du renforcement en tension à l’aide de PRFG, les spécimens 
(BLC2000-P-G et BLC2000-P-PG) ont démontré une pente identique de 8,0 kN/mm. 
Similairement, l’ensemble des poutres rénforcées en tension à l’aide de barres d’armature en 
acier (BLC2000-P-S) ou en PRFC (BLC2000-P-C et BLC2000-P-PC) ont présenté la même 
rigidité initiale soit 10,0 kN/mm. Toutefois, le comportement linéaire de la poutre avec les 
renforts en acier a été modifié par la plastification des barres d’armature. La flèche a 
brusquement augmenté lorsque le chargement a atteint 90 % de la charge de rupture. 
Finalement, le fait que le renfort en tension soit monté à l’intérieur d’une rainure moulurée 
dans la poutre en BLC plutôt que placé à l’intérieur d’une lamelle en BFUP collée à la face 
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Figure 5.2 Courbes charge-flèche des poutres de 2000 mm de portée
Le tableau 5.1 recense et compare une série de résultats pour les poutres de 2000 mm de 
portée. Les différents types de dommage observés ainsi que le mode de rupture à l’ultime y
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sont présentés. Fait à remarquer, la rupture en cisaillement dans la partie en BLC s’est 
produite pour l’ensemble des sections. De plus, deux niveaux de chargement significatif sont 
aussi présentés dans le tableau 5.1. Le premier niveau est la charge maximale atteinte par 
chacune des poutres avant la rupture complète de la section. Cette charge ultime comparée 
avec celle de la poutre témoin a révélé que le renforcement d’une poutre en BLC a permis un 
gain de capacité portante de 18,2 % à 35,0 %. La flèche (A) associée à ce chargement est aussi 
présentée. Le deuxième niveau est la charge produisant l’état limite d’utilisation (ELUT) 
d’une flèche de Lp/360. La rigidité flexionnelle accrue des poutres renforcée permet un gain de 
capacité à l’état limite de service entre 38,1 % et 63,4 %.
Tableau 5.1 Les types de dommage, les modes de rupture, les charges et les flèches à l’ultime 
ainsi que les charges occasionnant une flèche Lp/360 des poutres de 2000 mm de portée
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Distribution des déformations
La distribution des déformations (e) en fonction du chargement (P) est représentée sous forme 
de diagramme. Ce diagramme a permis d’évaluer la croissance des déformations dans la partie 
centrale de la poutre pendant l’essai de chargement. La figure 5.3 illustre le diagramme des 
déformations du spécimen BLC2000-P-C selon divers chargements. L’annexe C regroupe les 
diagrammes de l’ensemble des spécimens, tandis que la figure 5.4 représente la comparaison 
des déformations des spécimens de 2000 mm de portée sous un chargement spécifique. Les
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diagrammes de déformations ont pu être tracés directement avec les lectures enregistrées 
pendant les essais. Les déformations ont été mesurées à l’aide de gauges de déformations 
disposés à différentes hauteurs sur la section centrale de la poutre, et ce, simultanément à la 
mesure du chargement avec une cellule de charge intégrée au vérin.
Le diagramme de la figure 5.3 montre les déformations sur la profondeur (h) de la poutre, à 
mi-portée, en fonction des différents chargements pour le spécimen BLC2000-P-C. Ce 
diagramme a été sélectionné puisqu’il représente le comportement type face à la déformation 
de l’ensemble des sections de 2000 mm de portée. Deux traits particuliers caractérisent 
l’ensemble des diagrammes. Le premier est la linéarité des diagrammes et le second est le 
croisement en un point commun des courbes avec l’axe où les déformations sont nulles. 
Premièrement, la quasi linéarité des courbes atteste qu’il n’y a pas eu de glissement entre la 
poutre en BLC et le renfort et qu’il y a eu continuité des déformations entre les différents 
matériaux constituant la section. De plus, cette observation confirme que le comportement des 
sections respecte l’hypothèse cinématique de Bemoulli, et ce, jusqu’à la rupture complète de 
la section. Ainsi, l’utilisation d’un adhésif structural est jugée adéquate puisque les 
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Figure 5.3 Diagramme de la distribution des déformations (e) au centre de la section
BLC2000-P-C selon divers chargements
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Par définition l’axe neutre est situé à l’emplacement où les déformations sont nulles. Le 
diagramme de la figure 5.3 a permis de positionner Taxe neutre selon différents chargements. 
Les différents diagrammes de la distribution des déformations ont permis d’observer que la 
position de Taxe neutre était peu variable malgré l’augmentation des déformations au cours du 
chargement.
Le tableau 5.2 rassemble les déformations (e) et les contraintes (a) à la charge ultime de 
rupture, et ce, en fonction d’une hauteur (h) sur la section des poutres de 2000 mm de portée. 
La hauteur est mesurée à partir de la face inférieure et à mi-portée de la section. Les 
contraintes maximales (a) de traction et de compression agissant sur des différents matériaux 
ont été évaluées à l’aide de l’équation 5.1 et du module d’élasticité (E) propre aux matériaux.
a =  e -E  (5.1)
Comme le montre la figure 5.4, la combinaison du renforcement en tension et en compression 
a permis une diminution de plus de la moitié des contraintes de compression dans la section en 
BLC à la hauteur de 243 mm. Cette diminution est étroitement liée à la grande rigidité de la 
planche en BFUP. La déformation maximale enregistrée pendant les essais était de -1518 pm.
Tableau 5.2 Les déformations (e) et les contraintes (a) à l’ultime selon leurs positions sur la
section des poutres de 2000 mm de portée
Position —» h = 283 mm h = 243 mm h = 619 mm h = 14 à 30 mm



































































** La lecture de la déformation a été perdue suite à la plastification de l’acier
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Le diagramme de la figure 5.4 montre les déformations sur la profondeur de la poutre, à mi- 
portée, en fonction de la charge P de 80kN pour l’ensemble des spécimens de 2000 mm de 
portée. La charge P de 80 kN a été retenue puisque celle-ci avoisine la charge de rupture de la 
poutre témoin en BLC. À ce niveau de chargement, la distribution des déformations est 
pratiquement linéaire pour la totalité des poutres. La poutre témoin BLC2000 a la particularité 
de posséder une distribution des déformations quasi symétrique. C’est-à-dire que les 
déformations en tension et en compression, à distance égale par rapport à l’axe neutre, ont la 
même amplitude. De plus, il peut être remarqué que l’axe neutre se déplace naturellement vers 
le haut des poutres hybrides comparativement à celui de la poutre témoin qui se situe plutôt au 
centre de la section. Le rehaussement de l’axe neutre est une conséquence directe de la grande 
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Figure 5.4 Diagramme des déformations (e) au centre des sections de 2000 mm de portée
selon un chargement P de 80 kN
Le tableau 5.3 rassemble les déformations (e) et la comparaison des déformations par rapport à 
celles de la poutre témoin au chargement P de 80 kN, et ce, en fonction d’une hauteur (h) sur 
la section des poutres de 2000 mm de portée. La réduction des déformations en compression 
est notable soit de -65,6 % à -75,0 %. Toutefois, la réduction des déformations en tension n ’est
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pas significative. Il y a même une augmentation de l’allongement pour les sections possédant 
une planche en BFUP en tension (BLC2000-P-PC et BLC2000-P-PG).
Tableau 5.3 Les déformations (e) à un chargement P de 80 kN selon leurs positions sur la
section des poutres de 2000 mm de portée
Position —► h = 283 mm h = 243 mm h = 60 mm h = 14 à 30 mm
Spécimen £ Réduction £ Réduction £ Réduction £ Réduction
|t£ % P£ % lie % ]ie %
BLC2000 -2981 - -2139 - 1608 - 2996 -
BLC2000-
P-S
-768 -74,2 -534 -75,0 1384 -13,9 2006 -33,0
BLC2000-
P-C
-1000 -66,5 -696 -67,5 1372 -14,7 2336 -22,0
BLC2000-
P-G
-1046 -64,9 -630 -70,5 1154 -28,2 2415 -19,4
BLC2000-
P-PC









Rigidité ftexionnelle expérimentale, position de l'axe neutre et courbe moment-courbure
Les résultats suivants sont issus de l’interprétation des courbes tracées précédemment. Le 
comportement associé à ces résultats est étroitement lié à la rigidité des sections. Cette rigidité 
peut être définie comme la capacité de la poutre à s’opposer à la déformation lorsqu’elle est 
soumise à un chargement. Elle dépend principalement de la géométrie de la pièce et des 
modules d'élasticité du matériau.
La figure 5.5 illustre les courbes de la rigidité flexionnelle expérimentale (EIexp) en fonction 
d’un chargement (P). Ces courbes représentent le comportement de la rigidité des sections 
face à différents chargements. Elles ont été tracées à l’aide des courbes charge-flèche de la 
figure 5.2 conjointement avec l’équation 2.3. Les courbes de la figure 5.5 démontrent une 
rigidité initiale des sections très élevée au début du chargement comparativement à la 
moyenne enregistrée. Ce pic de rigidité en flexion peut être justifié par plusieurs facteurs. 
Toutefois, celui-ci demeure imprécis et sans incidence puisque la rigidité moyenne représente 
le comportement de la poutre. Le principal facteur est la précision de la mesure de la flèche en
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début de chargement puisque celle-ci est relativement faible. La lecture de la flèche, en début 
de chargement, est sous-estimée par la consolidation des appuis du banc d’essai et la 
consolidation des points d’applications de la charge. Ainsi, une lecture sous-évaluée de la 
flèche surestime la rigidité en flexion puisque que cette variable expérimentale se trouve au 
dénominateur de l’équation 2.3. Un second facteur est la qualité des matériaux. En début de 
chargement, les sections sont en parfaites conditions et présentent leurs résistances optimales. 
Par exemple, la diminution précipitée de la rigidité flexionnelle des spécimens BLC2000-P-PC 
et BLC2000-P-PG est justifiable par la fissuration des lamelles en BFUP sous les contraintes 
de traction.
La rigidité flexionnelle des poutres hybrides est stable entre 2,0E+12 MPa.mm4 et 
3,0E+12 MPa.mm4 à partir d’un chargement supérieur à 20 kN, et ce, jusqu’à la rupture. Par 
contre, celle de la poutre témoin est inférieure à 2,0E+12 MPa.mm4 et tend à diminuer. Le 
comportement analogue entre les sections renforcées à l’aide de PRFG ainsi que celui entre les 
sections avec l’acier ou le PRFC est aussi observé puisque les courbes de la rigidité 



























Figure 5.5 Courbe de la rigidité flexionnelle expérimentale EIexp en fonction d’un chargement
P pour les poutres de 2000 mm de portée
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La figure 5.6 illustre la profondeur (h) de Taxe neutre mesurée à partir du bas de la section, à 
mi-portée, en fonction de différents moments de flexion (M). La position de Taxe neutre en 
fonction du moment de flexion a été déterminée à l’aide des diagrammes de la distribution des 
déformations propres à chaque section. Le renforcement des sections a eu pour effet le 
rehaussement de la position de Taxe neutre comparativement à la poutre témoin non-renforcée 
BLC2000. Ce rehaussement est principalement occasionné par l’ajout du renfort en 
compression qui a permis l’augmentation de la rigidité de la section. La position de Taxe 
neutre des sections renforcées à l’aide d’une lamelle en BFUP en tension a évolué de la même 
manière, c’est-à-dire que la profondeur a brusquement augmenté d’une vingtaine millimètres 
avec la fissuration de la lamelle en BFUP. La position de Taxe neutre des autres sections a été 
plus ou moins constante mise à part le rehaussement soudain de Taxe neutre dû à la 
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Figure 5.6 Courbe de la position de Taxe neutre en fonction du moment de flexion M pour
les poutres de la "série 304"
La figure 5.7 montre la relation moment-courbure pour l’ensemble des poutres de la 
"série 304". Cette relation représente la déformée de la poutre en fonction du moment 
fléchissant. Les courbures (<p) de la figure 5.7 ont été déterminées à l’aide de l’équation 5.2 où
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la distance entre l’axe neutre et l’emplacement de la déformation (y) et la grandeur de la
déformation (e) proviennent des diagrammes de la distribution des déformations.
E
Le comportement linéaire de la déflexion est perceptible pour l’ensemble des poutres. 
Toutefois, il y a eu une augmentation marquée de la courbure au moment de la plastification 
des barres d’armature en acier des sections BLC2000-P-S et BLC5100-P-S.
Le tableau 5.4 regroupe les valeurs de la rigidité moyenne expérimentale (EIexp) des poutres de 
2000 mm de portée. Il regroupe aussi les valeurs de la courbure (<p) de chacune des poutres à 
un moment de flexion (M) de 56 kN-m. Cette valeur de moment de flexion a été retenue aux 
fins de comparaison des résultats puisqu’elle est occasionnée par le chargement P de 80 kN 
utilisé précédemment. Les différentes configurations de renforcement de poutres en BLC ont 
produit une augmentation de la rigidité flexionnelle expérimentale de 55,7 % à 83,4 % 
comparativement à la poutre non renforcée. Ces gains de rigidité ont résulté en une réduction 
de la déformée, toujours comparativement à la poutre en BLC, de 24,5 % à 52,4 %, et ce, à un 
moment fléchissant de 56 kN-m.
200
0  1-------------- r ------------------------------1-------------------------------1-------------------------------1------------------------------- 1









Figure 5.7 Courbe moment-courbure pour les poutres de la "série 304"
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Tableau 5.4 La rigidité flexionnelle expérimentale EIexp et la courbure cp au moment de 





Gain Courbure <p à M = 56 kN-m Réduction
N.mm2 % rad/mm %
BLC2000 1,508E+12 - 2,059E-05 -
BLC2000-P-S 2,626E+12 74,2 l,037E-05 -49,6
BLC2000-P-C 2,730E+12 81,1 l,130E-05 -45,1
BLC2000-P-G 2,363E+12 56,7 9,802E-06 -52,4
BLC2000-P-PC 2,766E+12 83,4 l,203E-05 -41,6
BLC2000-P-PG 2,347E+12 55,7 l,554E-05 -24,5
5.1.2 Portée de 2000 mm -  Observations sur les m odes de rupture
La présente section décrit les modes de ruptures ainsi que les dommages spécifiques observés 
suite aux essais. Le mode de rupture au chargement ultime observé sur l’ensemble des sections 
a été par cisaillement dans la partie en BLC, et ce, peu importe la configuration des spécimens. 
Toutefois, le mode de rupture de la poutre témoin en BLC aurait dû se produire par 
déversement puisque celle-ci s’est appuyée latéralement sur le dispositif anti-déversement 
pendant l’essai. La figure 5.8 illustre une fissure type occasionnée par le mode de rupture par 
cisaillement. Cette fissure de cisaillement s’est propagée subitement, sur la demi-longueur de 
la poutre et sur la pleine largeur de la section en BLC. La figure 5.1 a montre les extrémités des 
poutres où l’on peut visualiser la position de la fissure de cisaillement.
Figure 5.8 Fissure de cisaillement
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En comparant les positions des fissures de cisaillement illustrées à la figure 5.1 avec les 
positions de l’axe neutre exposées à la figure 5.6, on peut remarquer qu’elles coïncident pour 
la plupart des spécimens. Cependant, la hauteur de la fissure de cisaillement pour les 
spécimens BLC2000-P-G et BLC2000-P-C qui est inférieure à la hauteur proposée à la 
figure 5.6.
La figure 5.9 illustre la planche inférieure en BFUP fissurée à mi-portée du spécimen 
BLC2000-P-PC. Une fissure similaire est aussi apparue sur le spécimen BLC2000-P-PG. La 
fissure est perpendiculaire aux efforts de traction. Au droit de la fissure, la pâte cimentaire est 
sectionnée mais toujours liée par les fibres métalliques déconsolidées. La fissuration de cette 
partie du renfort en tension s’est produite dans les premiers instants du chargement. C’est à cet 
instant qu’il y a eu une diminution notable de la rigidité en flexion et qu’il y a eu rehaussement 
de la position de l’axe neutre pour les spécimens BLC2000-P-PC et BLC2000-P-PG. Malgré 
le fait que la planche en BFUP a été sectionnée, aucun glissement ou décollement entre la 
planche en BFUP et la poutre en BLC n’a été observé.
Figure 5.9 Fissuration de la planche en BFUP en tension (BLC2000-P-PC)
Sur la figure 5.10 on peut percevoir une fissure inclinée dans la planche en BFUP au point 
d’application de la charge. Cette fissure de quelques centimètres a probablement été entrainée 
par les multiples ruptures en compression localisées dans la partie en BLC. Ces ruptures sous 
forme d’éclisse de bois sont majoritairement au droit de nœuds ou de défauts.
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Figure 5.10 Fissuration de la planche de BFUP au point de chargement et rupture en
compression dans la partie en BLC
Les figures 5.11 et 5.12 illustrent les modes de rupture survenus suite au rechargement des 
sections déjà testées. La figure 5.11 montre la poutre BLC2000-P-C et les effets de la rupture à 
l’interface entre la barre d’armature en PRFC et le fini de surface abrasif de celle-ci. La 
décohésion de l’enrobage des barres d’armatures a provoqué un glissement des barres à même 
l’adhésif structural, et ce, sur la moitié de la poutre (figure 5.1 la). Cela a occasionné la rupture 
en tension de la première planche de la section en BLC ainsi que la fissuration de l’adhésif 
structural à mi-portée de la section (figure 5.1 lb).
Figure 5.11 Rupture au niveau de l’enrobage du PRFC (a) glissement à l’extrémité de la
poutre et (b) ouverture à mi-portée
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La figure 5.12 illustre la rupture au premier joint inter-lamellaire dans la partie tendue de la 
poutre BLC2000-P-G. La rupture par cisaillement s’est produite en partie au joint collé et pour 
ensuite être propagée parallèlement à la fibre radiale du bois, et ce, sur le tiers de la longueur 
de la poutre. Le détachement de la lamelle de bois, suite au rechargement, est lié à une 
problématique survenue au moment de la fabrication du spécimen. Le moulurage des rainures 
a favorisé le séchage et le retrait radial de la lamelle inférieure en bois. La figure 5.13 montre 
la fissure inter-lamellaire de décollement résultant du retrait radial.
Figure 5.12 Rupture au premier joint inter-lamellaire au dessus des rainures (a) ouverture et
(b) déploiement selon la fibre radiale
▼
Figure 5.13 Fissure inter-lamellaire de la poutre BLC2000-P-G avant l’essai (a) fissure sur la 
demi-longueur, (b) ouverture à 200 mm de l’extrémité et (c) décalage par un nœud
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5.1.3 Portée de 5100 mm -  Résultats expérim entaux
La présente section regroupe les résultats expérimentaux obtenus suite à l’essai de chargement 
sur la poutre BLC5100-P-S. Cette poutre était le seul spécimen de 5100 mm de portée du 
programme expérimental, aucune poutre témoin n’a été testée à fin de comparaison. La 
configuration de la poutre BLC5100-P-S diffère de celle de la poutre BLC2000-P-S par 
l’emplacement du renforcement en tension. Les barres d’armature en acier étaient montées à 
l’intérieur de rainures sur les côtés de la section au lieu d’être disposées sous celle-ci.
Courbe charge-flèche
La courbe charge-flèche exprime le comportement de la poutre selon le déplacement (A), à mi- 
portée, en fonction du chargement (P ). La figure 5.14 illustre la courbe charge-flèche 
expérimentale de la poutre BLC5100-P-S. La courbe charge-flèche a été tracée directement 
avec les lectures enregistrées pendant l’essai.
La courbe charge-flèche de la figure 5.14 démontre le comportement quasi linéaire de la 
poutre pendant le chargement, et ce, jusqu’à la rupture complète de la section. Pendant la 
phase initiale de chargement de la poutre, la pente de la courbe charge-flèche a été évaluée à 
1,85 kN/mm. Toutefois, le comportement linéaire a été légèrement modifié par la plastification 
des barres d’armature en acier. La flèche a augmenté de façon plus prononcée lorsque le 
chargement a atteint 92 % de la charge de rupture. La rupture de la section a été progressive : 
les barres d’armature en acier ont plastifié et la fibre inférieure tendue de la section en BLC a 
progressivement cédé pour finalement casser en cisaillement au-dessus des rainures logeant 
les renforts en tension. La figure 5.1b montre l’extrémité de la poutre cisaillée. Le spécimen 
BLC5100-P-S a résisté à un chargement P de 109,9 kN équivalent à un moment de 186,7 kN- 
m avant la rupture complète de la section. Sous cette sollicitation ultime, la flèche maximale a 
atteint 62 mm au centre de la portée. La poutre de 5100 mm de portée a atteint l’état limite de 
service d’une flèche Lp/360 à un ratio de charges "résistance en service / résistance à ultime" 
beaucoup plus bas que les poutres renforcées de 2000 mm de portée. La flèche Lp/360 pour la 
poutre BLC5100-P-S a été atteinte à 24 % de la charge ultime tandis que pour les poutres de 
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Figure 5.14 Courbe charge-flèche de la poutre de 5100 mm de portée 
Distribution des déformations
La distribution des déformations (e) en fonction du chargement (P) est représentée sous forme 
de diagramme. Ce diagramme a permis d’évaluer la croissance des déformations dans la partie 
centrale de la poutre pendant l’essai de chargement. Le diagramme de la figure 5.15 montre les 
déformations sur la profondeur (h) de la poutre, à mi-portée, en fonction des différents 
chargements pour le spécimen BLC5100-P-S. Ce diagramme n’est pas linéaire. Plus le 
chargement progresse, plus la perte de linéarité est accentuée. La non-linéarité du diagramme 
peut être occasionnée par un glissement au niveau de la liaison entre la section en BLC et les 
renforts, mais ceci n’est pas apparent de prime abord. De plus, l’adhérence entre la planche en 
BFUP en compression et la section en BLC a présenté de bons résultats pour les poutres de 
2000 mm de portée. De plus, l’écart des déformations entre la planche en BFUP et la planche 
adjacente en bois est plus ou moins marqué prouvant ainsi la bonne performance de l’adhésif 
structural. Le fait que le renfort en tension soit monté à l’intérieur d’une rainure moulurée 
latéralement plutôt que sous la poutre en BLC explique vraisemblablement la non-linéarité de 
la partie tendue de la section, cette configuration ayant connu des problèmes de glissement au 
niveau de l’adhésif structural.
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Figure 5.15 Diagramme de la distribution des déformations (e) au centre de la section
BLC5100-P-S selon divers chargements
Le tableau 5.5 rassemble les déformations (e) et les contraintes (a) à la charge ultime de 
rupture, et ce, en fonction d’une hauteur (h) sur la poutre BLC5100-P-S. La hauteur est 
mesurée à partir de la face inférieure et à mi-portée de la section. Les contraintes maximales 
(a) de traction et de compression agissant sur des différents matériaux ont pu être évaluées à 
l’aide de l’équation 5.1 et du module d’élasticité (E) propre aux matériaux.
Tableau 5.5 Les déformations (e) et les contraintes (a) à l’ultime selon leurs positions sur la
section des poutres de 5100 mm de portée
Position
— ► h = 280 mm h = 250 mm h = 85 mm h = 45 mm h = 8 mm























** La lecture de la déformation a été interrompue suite à la plastification de l’acier
85
Rigidité flexionnelle expérimentale, position de l'axe neutre et courbe moment-courbure
La figure 5.16 illustre la courbe de la rigidité flexionnelle expérimentale (EIexp) en fonction 
d’un chargement (P). Cette courbe représente le comportement de la rigidité de la poutre 
BLC5100-P-S à différents chargements. Elle a été tracée à l’aide de la courbe charge-flèche de 
la figure 5.14 conjointement avec l’équation 2.3. La rigidité flexionnelle de la poutre 
BLC5100-P-S est stable, à partir d’un chargement supérieur à 20 kN, au environ de 
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Figure 5.16 Courbe de la rigidité flexionnelle expérimentale EIexp en fonction d’un 
chargement P pour la poutre BLC5100-P-S
La profondeur (h) de l’axe neutre, à mi-portée, en fonction du moment de flexion (M) de la 
poutre BLC5100-P-S a été tracée à la figure 5.6. Toutefois la position de l’axe neutre demeure 
plus ou moins précise puisque celle-ci a été déterminée à l’aide du diagramme de la figure 
5.15 où la distribution des déformations manque de linéarité. Pour la même raison, la relation 
moment-courbure de la poutre BLC5100-P-S présenté à la figure 5.7 manque légèrement de 
précision, mais permet toutefois une bonne approximation du comportement de la poutre face 
à la déformée.
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5.1.4 Portée de 5100 mm -  Observations sur les m odes de rupture
La présente section décrit les modes de ruptures ainsi que les dommages spécifiques observés. 
Le mode de rupture au chargement ultime observé sur la poutre BLC5100-P-S a été par 
cisaillement dans la partie en BLC. La figure 5.17 illustre la fissure occasionnée par le mode 
de rupture par cisaillement. Cette fissure de cisaillement s’est propagée subitement, sur un peu 
plus de la demi-longueur de la poutre et sur la pleine largeur de la section en BLC. La figure 
5.1b montre l’extrémité cisaillée de la poutre. L’écrouissage des barres d’armature en acier 
ainsi que la rupture en tension de la fibre inférieure de la section en BLC ont aussi été 
observés. La figure 5.18 montre ces dommages, au centre de la portée, sous forme d’éclat de 
bois et d’une fissure dans l’adhésif structural. Finalement, l’amplitude de la cambrure atteinte 
sous le chargement ultime représente quatre fois la limite permise afin de respecter l’état de 
service d’une flèche de Lp/360.
Figure 5.17 Cambrure, localisation de la fissure de cisaillement et zoom de la fissuration à 
mi-portée due aux contraintes de tension (voir figure 5.18)
Figure 5.18 Fissuration à mi-portée due aux contraintes de tension
87
5.2 Présentation des résultats pour les poutres de la "série 380"
Les spécimens de la "série 380" avaient tous une section rectangulaire de 130 mm de largeur 
par 380 mm de profondeur en plus d’être limités à une portée de 2500 mm. Trois spécimens 
ont été testés. Le premier était la poutre témoin en BLC, BLC2500. Le deuxième était la 
poutre BLC2500cis en BLC renforcée en cisaillement seulement à l’aide de goujons. Le 
troisième était la poutre, BLC2500cis-P-G, hybride avec la combinaison originale de 
renforcement en flexion dans la zone tendue et la zone comprimée de la poutre et de 
renforcement en cisaillement à l’aide de goujons. La figure 5.19 illustre les extrémités des 
sections BLC2500cis-P-G, à gauche, et BLC2500, à droite, après les essais. On peut 
remarquer que les deux ont été cisaillées dans la section en BLC.
Figure 5.19 Mode de rupture de la "série 380"
5.2.1 Portée de 2500 mm -  Résultats expérim entaux
La présente section est subdivisée en fonction des différentes courbes tracées à l’aide des 
résultats expérimentaux obtenus pendant les essais. Ainsi, les propriétés des poutres ont été 
définies pour être ensuite utilisées pour l’analyse et la comparaison des spécimens.
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Courbes charge-flèche
Les courbes charge-flèche expriment le comportement des poutres selon le déplacement (A), à 
mi-portée, en fonction du chargement (P). La figure 5.20 regroupe les courbes charge-flèche 
expérimentales des poutres de la "série 380". Ces courbes ont pu être tracées directement avec 
les lectures enregistrées pendant les essais. De plus, le tableau 5.6 résume les résultats associés 
aux courbes charge-flèche en fonction des états limites ultime et de service (A = Lp/360).
La courbe charge-flèche de la figure 5.20 démontre un comportement linéaire pour la poutre 
hybride BLC2500cis-P-G pendant le chargement, et ce, jusqu’à la rupture complète de la 
section. Ce comportement uniforme diffère de celui des poutres BLC2500 et BLC2500cis où 
la pente de la courbe charge-flèche s’adoucit lorsque le chargement augmente. Pendant le 
chargement de la poutre hybride BLC2500cis-P-G, la pente moyenne de la courbe charge- 
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Figure 5.20 Courbe charge-flèche des poutres de 2500 mm de portée
Le tableau 5.6 recense les modes de rupture à l’ultime des sections. Les spécimens BLC2500 
et BLC2500cis-P-G ont tous les deux cédé en cisaillement dans la section en BLC. Pour sa
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part, le spécimen BLC2500cis a obtenu un mode de rupture en tension dans la planche 
inférieure de la section en BLC. La rupture en tension de cette poutre s’est produite de 
manière inattendue. Un joint à entures multiples assurant la continuité de la fibre inférieure de 
la poutre s’est détaché et a provoqué la ruine de la section. La description détaillée de ce mode 
de rupture est présenté à la sous-section suivante. Les résultats numériques présentés au 
tableau 5.6 indiquent que la poutre hybride BLC2500cis-P-G a obtenu un gain de capacité 
portante à l’ultime de 68,8 % comparativement à la poutre témoin en BLC. Cependant, le gain 
de résistance de la poutre hybride a modifié la ductilité de la rupture par rapport à celle de la 
poutre témoin. Le mode de rupture de la poutre BLC2500cis-P-G est devenu beaucoup plus 
fragile et imprévisible puisqu’aucun dommage significatif n’est survenu avant la ruine de la 
section. Le gain de capacité a aussi été accompagné d’un gain de rigidité puisque la charge 
nécessaire afin d’atteindre l’état limite de service d’une flèche de Lp/360 a augmenté de 
19,4 % comparativement à la poutre BLC2500. Toutefois, la flèche atteinte à l’ultime pour la 
poutre témoin et la poutre hybride ont été relativement de la même amplitude. La figure 5.20 
et le tableau 5.6 ne présentent pas de résultats pouvant affirmer que le renforcement en 
cisaillement ait été bénéfique pour la poutre BLC2500cis. L’insertion de goujons à la section 
en BLC n’a pas produit de changements significatifs à la courbe charge-flèche. Les courbes 
des poutres BLC2500 et BLC2500cis sont sensiblement les mêmes, mise à part une réduction 
de la rigidité en flexion au premier stade de chargement de la poutre renforcée à l’aide de 
goujons. Cette perte de rigidité initiale est probablement la conséquence de la perte de section 
due aux forages verticaux où sont insérés les goujons.
Tableau 5.6 Les modes de rupture, les charges et les flèches à l’ultime ainsi que les charges 













kN % mm kN %
BLC2500 Cisaillement du bois 105,8 - 15,0 64,3 -
BLC2500cis Tension du bois 100,3
-5,2
[dim.] 12,7 66,1 2,7
BLC2500cis-P-G Cisaillement du bois 178,6 68,8 15,8 76,8 19,4
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Distribution des déformations
La distribution des déformations (e) en fonction du chargement (P) est représentée sous forme 
de diagramme. Ces diagrammes ont permis d’évaluer l’évolution des déformations dans la 
partie centrale et aux extrémités des poutres pendant les essais de chargement. La figure 5.21 
illustre le diagramme de la distribution des déformations, à mi-portée, du spécimen BLC2500- 
P-G selon divers chargements tandis que la figure 5.22 représente celui des extrémités du 
spécimen BLC2500. La figure 5.23 et la figure 5.24 représentent la comparaison de la 
distribution des déformations des spécimens de la "série 380" sous un chargement P de 80 kN, 
et ce, à mi-portée pour la première figure et aux extrémités pour la deuxième.
Le diagramme de la figure 5.21 montre l’évolution, à mi-portée, des déformations à une 
profondeur (h) sur la poutre en fonction de différents chargements pour le spécimen 
BLC2500cis-P-G. Ce diagramme indique une certaine linéarité quant à la distribution des 
déformations dans la section. Cependant, un décalage de la distribution des déformations 
s’installe et s’intensifie dans la zone tendue de la section avec l’augmentation du chargement. 
Cette déviation perceptible sur les différentes courbes peut être initiée par le glissement du 
renfort en tension. L’ancrage du renfort et par conséquent la présence ou non de glissement 
sont directement liés aux performances de l’adhésif structural. Ainsi, le glissement peut s’être 
produit à l’interface barre-adhésif, à même l’adhésif et/ou à l’interface adhésif-bois. Malgré ce 
possible glissement, le diagramme de la distribution des déformations a permis de positionner 
la profondeur de l’axe neutre avec précision. Celui-ci a permis d’observer que la position de 
l’axe neutre était peu variable malgré la dégradation des matériaux au cours du chargement.
Le tableau 5.7 rassemble les déformations (e) et les contraintes (<r) à la charge ultime de 
rupture, et ce, en fonction d’une hauteur (h) sur la section des poutres de la "série 380". La 
hauteur est mesurée à partir de la face inférieure et à mi-portée de la section. Les contraintes 
maximales agissant sur des différents matériaux ont pu être évaluées à l’aide de l’équation 5.1 
et du module d’élasticité (E) propre aux matériaux. La combinaison de renforcements a permis 
une diminution des déformations en compression toutefois celle-ci a été accompagnée avec 
une augmentation des déformations en tension comparativement à la poutre témoin.
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Figure 5.21 Diagramme de la distribution des déformations (e) au centre de la section 
BLC2500cis-P-G selon divers chargements
Tableau 5.7 Les déformations (e) et les contraintes (cr) à l’ultime selon leurs positions sur la
section et au centre de la portée de 2500 mm
Position —» h = 350 à 355 mm h = 320 mm h = 61) mm h = 22 à 25 mm





































Le diagramme de la figure 5.22 montre l’évolution des déformations aux extrémités et à une 
profondeur (h) sur la section en fonction de différents chargements pour la poutre BLC2500. 
Les jauges de déformations étaient à une distance de 500 mm de chaque appui et à une hauteur 
équivalente au quart, à la demie et aux trois quarts de la profondeur de la section. De plus, le 
diagramme de la figure 5.22 a permis la comparaison des déformations aux extrémités de la 
poutre qui théoriquement devraient être symétriques. En observant les courbes associées à 
l’extrémité gauche superposées à celles de l’extrémité droite, on peut remarquer un léger
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décalage des déformations. Cette différence dans la distribution des déformations peut être 
associée aux conditions expérimentales. Le fait que le banc d’essai ne soit pas parfaitement 
symétrique avec la consolidation des appuis en début de chargement peut avoir entrainé ce 
décalage. Cependant, la qualité des résultats est démontré par l’amplitude absolue des courbes 
qui est presque la même pour les deux extrémités.
Extrém ité gauche 
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Figure 5.22 Diagramme de la distribution des déformations (e) aux extrémités gauche et 
droite de la section BLC2500 selon divers chargements
Le diagramme de la figure 5.23 montre la distribution des déformations sur la profondeur de la 
section, à mi-portée, en fonction de la charge P de 80kN pour les poutres BLC2500, 
BLC2500cis et BLC2500cis-P-G. La charge P de 80 kN a été retenue pour fins de 
comparaison avec la "série 304" et pour éviter les valeurs plus ou moins régulières des 
déformations occasionnées par la rupture du joint du spécimen BLC2500cis. À ce niveau de 
chargement, la distribution des déformations est relativement linéaire. Les poutres BLC2500 
et BLC2500cis ont la particularité de posséder une distribution des déformations à peu près 
symétrique. De plus, il peut être remarqué que l’axe neutre se déplace, de façon assez 
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Figure 5.23 Diagramme de la distribution des déformations (e) au centre des sections de la
"série 380" selon un chargement P de 80 kN
Le tableau 5.8 rassemble les déformations et la comparaison des déformations par rapport à 
celles de la poutre témoin au chargement P de 80 kN, et ce, en fonction d’une hauteur sur les 
poutres de la "série 380". Le renforcement en cisaillement de la poutre BLC2500cis semble 
avoir été néfaste puisqu’il y a eu augmentation notable des déformations autant en tension 
qu’en compression. Toutefois, il faut modérer cette conclusion puisque la rupture finale de la 
section s’est produite au niveau d’un joint, le résultat probable d’un défaut de fabrication. Les 
déformations en compression de la poutre BLC2500cis-P-G ont été 62,9 % à 66,8 % plus 
faibles que la poutre témoin tandis que celles en tension ont augmenté de 4,4 % à 9,7 %
Tableau 5.8 Les déformations (e) à un chargement P de 80 kN selon leurs positions sur la 
_________ section et au centre de la portée de 2500 mm _______________
Position —►h = 350 à 355 mm h  = 2120 mm h = 60 mm h = 22 à 25 mm
Spécimen £ Réduction £ Réduction £ Réduction £ Réduction
lie % pe % pe % P£ %
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Le diagramme de la figure 5.24 montre la distribution des déformations aux extrémités et sur 
la profondeur de la section en fonction de la charge P de 80 kN pour les poutres BLC2500, 
BLC2500cis et BLC2500cis-P-G. Le diagramme de la figure 5.24 a permis la comparaison des 
déformations entre les extrémités de la poutre et entre l’ensemble des extrémités des autres 
poutres de la série. On peut remarquer que la courbe de l’extrémité gauche de la poutre 
BLC2500cis et les courbes de la poutre BLC2500cis-P-G ne sont pas linéaires. Pour la poutre 
BLC2500cis, cette distorsion pourrait être une conséquence de la redistribution des efforts due 
à Tendommagement localisé au joint de la fibre inférieure de la section en BLC. Pour la 
poutre BLC2500cis-P-G, cette non linéarité pourrait provenir de l’interaction entre les 
déformations longitudinales et les déformations occasionnées par les efforts de cisaillement. 
Cette interaction peut avoir altéré la précision des jauges de déformations puisqu’elles se 
trouvent dans une zone fortement sollicitée en cisaillement et le flux de cisaillement dans la 
section n’est pas symétrique sur la section.
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Figure 5.24 Diagramme des déformations (e) aux extrémités gauche et droite des poutres de
la "série 380" selon un chargement P de 80 kN
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Rigidité flexionnelle expérimentale, position de l'axe neutre et courbe moment-courbure
Les résultats suivants sont issus de l’interprétation des courbes tracées précédemment. Le 
comportement associé à ces résultats est étroitement lié à la rigidité des sections.
La figure 5.25 illustre les courbes de la rigidité flexionnelle expérimentale (EIexp) en fonction 
d’un chargement (P) pour la "série 380". Elles ont été tracées à l’aide des courbes charge- 
flèche de la figure 5.20 conjointement avec l’équation 2.3. Les courbes présentent deux phases 
distinctes. La première phase est propre à chacune des poutres et se manifeste sous un 
chargement inférieur à 40 kN tandis que la seconde phase est plus stable et révèle une certaine 
similitude entre les spécimens, et ce, pour un chargement supérieur à 40 kN.
La rigidité en flexion de la première phase peut être définie comme la rigidité initiale. La 
courbe associée à la poutre BLC2500 comporte plusieurs pics de rigidité très élevé 
comparativement à la moyenne enregistrée. Ce comportement a probablement été provoqué 
par une erreur expérimentale. Par exemple, la poutre a pu s’appuyer latéralement au dispositif 
anti-déversement et celui-ci a peut être entravé la course de la poutre. La courbe de la poutre 
BLC2500cis expose une rigidité initiale croissante et plus faible que sa rigidité moyenne. Ce 
comportement peut être la conséquence du forage de trou dans la section combinée au joint 
faible dans la fibre inférieure de la poutre. Finalement, la courbe de la poutre BLC2500cis-P-G 
ressemble beaucoup plus aux courbes présentées à la figure 5.5 pour les poutres de 2000 mm 
de portée. La courbe démontre une rigidité initiale très élevée au début du chargement comme 
celles de la figure 5.5. Ce pic de rigidité en flexion peut être justifié de la même façon soit par 
la très faible flèche en début de chargement, par la consolidation des appuis et par la 
dégradation des matériaux.
La rigidité en flexion se stabilise à partir d’un chargement supérieur à 40 kN, et ce, jusqu’à la 
rupture. Cette rigidité constante succédant à la rigidité initiale peut être définie comme la 
deuxième phase de la rigidité en flexion. Elle est représenté sous forme de plateau à la figure 
5.25. La rigidité flexionnelle de la poutre hybride se situe entre 6,0E+12 MPa.mm4 et 
7,0E+12 MPa.mm4. Tandis celles des poutres BLC2500 et BLC2500cis sont similaires. Elles 
sont inférieures à 6,0E+12 MPa.mm4 et tendent à diminuer jusqu’à 5,0E+12 MPa.mm4.
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Figure 5.25 Courbe de la rigidité flexionnelle expérimentale EIexp en fonction d’un 
chargement P pour les poutres de 2500 mm de portée
La figure 5.26 illustre la profondeur (h) de l’axe neutre, à mi-portée, en fonction de différents 
moments de flexion (M). La position de l’axe neutre en fonction du moment de flexion a été 
déterminée à l’aide des diagrammes de la distribution des déformations propres à chaque 
section. La position de l’axe neutre reste relativement stable pour l’ensemble des poutres. La 
poutre BLC2500cis a eu un comportement similaire à la poutre témoin en BLC, et ce, même si 
elle avait été renforcée. Le renforcement de la poutre BLC2500cis en cisaillement n’a eu 
aucune influence sur la position de l’axe neutre. Le renforcement de la poutre BLC2500cis-P- 
G a eu pour effet le rehaussement de la position de l’axe neutre comparativement à la poutre 
témoin, et ce, de la même manière que les poutres de 2000 mm de portée. Ce rehaussement est 
principalement occasionné par l’augmentation de la rigidité de la section par l’ajout du renfort 
en compression.
La figure 5.27 montre la relation moment-courbure pour l’ensemble des poutres de la 
"série 380". Les courbures (<p) de la figure 5.27 ont été déterminées à l’aide de l’équation 5.2. 
Le comportement linéaire de la courbure est perceptible pour l’ensemble des poutres. 
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Figure 5.26 Courbe de l’emplacement de l’axe neutre en fonction du moment de flexion pour













0.0E+00 8.0E-06 1.2E-05 1.6E-05 2.0E-054.0E-06
Courbure, <p (rad/mm)
Figure 5.27 Courbe moment-courbure pour les poutres de la "série 380"
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Le tableau 5.9 regroupe les valeurs de la rigidité moyenne expérimentale (EIexp) des poutres de 
la "série 380". Il regroupe aussi les valeurs de la courbure {(p) de chacune des poutres à un 
moment de flexion (M) de 76 kN-m. Cette valeur de moment de flexion a été retenue 
puisqu’elle est occasionnée par le chargement P de 80 kN utilisé précédemment. La 
configuration de renforcement utilisée pour la poutre BLC2500cis-P-G a produit une 
augmentation de la rigidité flexionnelle expérimentale de 28,3 % comparativement à la poutre 
témoin non renforcée. Ce gain de rigidité a permis de diminuer la courbure de 42,1 %, et ce, à 
un moment fléchissant de 76 kN-m. Finalement, le renforcement en cisaillement utilisé pour la 
poutre BLC2500cis n’a pas produit d’augmentation de rigidité significative. De plus, la 
diminution de la courbure recherchée suite au renforcement ne s’est pas concrétisée pour la 
poutre BLC2500cis, même qu’il y a eu une augmentation marquée de 22,2 % à un moment 
fléchissant de 76 kN-m.
Tableau 5.9 La rigidité flexionnelle expérimentale EIexp et la courbure tp au moment de 





Gain Courbure <p à M = 76 kN.m Réduction
N.mm2 % rad/mm %
BLC2500 5,296E+12 - 9,640E-06 -
BLC2500cis 5,474E+12 3,4 l,178E-05 22,2 [aug.]
BLC2500cis-P-G 6,793E+12 28,3 5,585E-06 -42,1
Distribution des contraintes de cisaillement
La distribution des contraintes de cisaillement (r) en fonction de la profondeur (h) de section 
sous un chargement (P) est représentée sous forme de diagramme. Ce diagramme a permis 
d’évaluer la croissance des contraintes de cisaillement à chaque extrémité de la poutre et d’en 
comparer les résultats. La contrainte de cisaillement évaluée ici est une contrainte appliquée de 
manière tangentielle à la fibre de bois. La figure 5.28 illustre le diagramme de la distribution 
des contraintes de cisaillement de la poutre témoin selon divers chargements et la figure 5.29 
illustre celui pour la poutre hybride BLC2500cis-P-G. La figure 5.30 représente la 
comparaison des contraintes de cisaillement des spécimens de la "série 380" sous un
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chargement spécifique. Les contraintes de cisaillement ont été calculées à partir des mesures 
de déformations enregistrées pendant les essais et l’équation 5.3.
T = r y ^ X * A ‘ <5 -3>
Où:
Aj - surface homogénéisée en fonction de E au-dessus du plan de coupe
Ew - module d’élasticité ou de Young du BLC
t - largeur de la sous-section au plan de coupe
x - position sur la poutre par rapport à un appui déterminé
y  - distance entre l’axe neutre et la position du plan de coupe
yt - distance entre l’axe neutre et le centre de la surface Ai
e - déformation
x - contrainte de cisaillement moyenne
La figure 5.28 montre le diagramme des contraintes de cisaillement de la poutre BLC2500, 
tandis que la figure 5.29 illustre le diagramme de la poutre BLC2500cis-P-G. Les contraintes 
de cisaillement ont été calculées à partir de déformations. L’emplacement des jauges de 
déformations est présenté à la figure 4.15 et au tableau 4.2. Les jauges étaient placées à une 
distance de 500 mm de chaque appui et aux profondeurs de 85 mm, 195 mm et 295 mm à 
partir du bas de la poutre. Les diagrammes des contraintes de cisaillement superposent les 
résultats obtenus à chaque extrémité. Les valeurs obtenues aux extrémités droite et gauche 
devraient être théoriquement identiques puisque l’application de la charge s’est déroulée 
symétriquement. La figure 5.28 et la figure 5.29 présentent un même type de décalage entre 
les courbes des extrémités gauche et droite, et ce, pour un même chargement. Le décalage est 
accentué avec l’augmentation du chargement. De plus, on peut remarquer que les valeurs 
obtenues à l’extrémité droite sont supérieures à celles de l’extrémité gauche. Cette différence 
dans la distribution des contraintes de cisaillement peut être associée aux conditions 
expérimentales. Le fait que le banc d’essai ne soit pas parfaitement symétrique et que la poutre 
n’était peut être pas parfaitement appuyée en début de chargement peut avoir entrainé ce 
décalage. Finalement, l’aspect parabolique des courbes correspond avec la distribution des 
contraintes de cisaillement théorique où le cisaillement est maximal là où la contrainte 
normale est nulle (à l’axe neutre), et que le cisaillement est nul aux faces externes de la poutre.
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La valeur de cisaillement proposée à la profondeur de 195 mm sur la figure 5.28 pour la poutre 
BLC2500 devrait correspondre, de très près, à la valeur de cisaillement maximal obtenue sur 
la section en fonction du chargement. La profondeur moyenne de Taxe neutre proposée à la 
figure 5.26 pour cette poutre est voisine de l’emplacement où la déformation a été mesurée. La 
valeur de cisaillement proposée à la profondeur de 195 mm sur la figure 5.29 pour la poutre 
BLC2500cis-P-G devrait être inférieure à la valeur de cisaillement maximale obtenue sur la 
section en fonction du chargement. La raison est que la profondeur moyenne de Taxe neutre 
proposée à la figure 5.26 pour la poutre BLC2500cis-P-G est plus élevée que la profondeur de 
195 mm où la déformation a été mesurée. Ainsi, le cisaillement maximal devait donc être situé 
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Figure 5.28 Diagramme de la distribution des contraintes de cisaillement (r) aux extrémités 
gauche et droite de la section BLC2500 selon divers chargements
La figure 5.30 illustre la distribution des contraintes de cisaillement aux extrémités des 
spécimens de la "série 380" en fonction de la profondeur de section sous un chargement de 
80 kN. Les courbes des poutres BLC2500 et BLC2500cis-P-G ont un profil assez similaire, 
tandis que celui de la courbe de la poutre BLC2500cis est plus prononcé. En comparant les 
courbes des poutres BLC2500 et BLC2500cis-P-G, on pourrait conclure que le renforcement a 
peu d’influence sur la valeur des contraintes de cisaillement. La courbe de la poutre
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BLC2500cis a probablement été amplifiée par la rupture de la fibre inférieure de la section. 
Ceci a eu pour effet d’accentuer les déformations et par la même occasion les contraintes de 
cisaillement.
Extrémité gauche 








Extrémité droite40 -  80kN —#--120kN — 160kN
0
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Figure 5.29 Diagramme de la distribution des contraintes de cisaillement (r) aux extrémités 
gauche et droite de la section BLC2500cis-P-G selon divers chargements
Le tableau 5.10 regroupe les contraintes de cisaillement maximales TmaX à l’ultime et les 
contraintes de cisaillement à un chargement de 80 kN, et ce, à la profondeur de section de 
195 mm. De plus, les contraintes de cisaillement à un chargement de 80 kN des poutres 
BLC2500cis et BLC2500cis-P-G y sont comparées par rapport à la poutre témoin. Les 
contraintes de cisaillement maximales présentées au tableau 5.10 ne sont pas forcément les 
contraintes maximales présentes dans la section. En effet, elles sont localisées à la profondeur 
de 195 mm et non à l’axe neutre où les contraintes sont réellement maximales. Toutefois, les 
valeurs calculées pour les poutres BLC2500 et BLC2500cis sont très près des valeurs 
maximales puisque l’axe neutre de celles-ci est proche de 195 mm. Finalement, le 
renforcement de la section en BLC n’a pas permis de réduction significative des contraintes de 
cisaillement. La contrainte de cisaillement calculée à une profondeur de 195 mm et à un 
chargement de 80 kN est 5,3 % plus petite pour la poutre BLC2500cis-P-G comparativement à 
la poutre témoin.
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Figure 5.30 Diagramme de la distribution des contraintes de cisaillement (r) aux extrémités 
gauche et droite des sections de 2500 mm de portée selon un chargement P de 80 kN
Tableau 5.10 Les contraintes de cisaillement maximales (rmax) à l’ultime et à un chargement
P de 80 kN des poutres de 2500 mm de portée
Spécimen Contrainte de cisaillement max Réduction à P = 80 kNà l'ultime, Tg,,, à P = 80 kN, Tmax
MPa MPa %
BLC2500 5,13 3,30 -
BLC2500cis 5,68 4,37 32,3 |aug.l
BLC2500cis-P-G 6,58 3,13 -5,3
5.2.2 Portée de 2500 mm -  Observations sur les m odes de rupture
La présente section décrit les modes de ruptures ainsi que les dommages spécifiques observés 
suite aux essais. Le mode de rupture au chargement ultime observé pour la poutre témoin 
BLC2500 et la poutre hybride BLC2500cis-P-G a été par cisaillement dans la partie en BLC. 
La figure 5.19 montre les extrémités de ces deux poutres où l’on peut visualiser la position de 
la fissure de cisaillement. Toutefois, la poutre renforcée en cisaillement seulement, 
BLC2500cis s’est rompue en tension au niveau d’un joint dans la fibre inférieure de la section.
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Les figures 5.31 à 5.33 montrent l’examen de la poutre BLC2500cis après l’essai. Sur la figure 
5.31, on peut apercevoir le dessous de la poutre dans la partie centrale. Le joint à entures 
multiples a été à demi décollé. La fissure a été amorcée à l’intérieur de ce joint et elle s’est 
propagée longitudinalement dans la première planche, et ce, en passant par le trou foré où le 
goujon a été inséré. Les joints dans la partie centrale de la poutre en BLC sont recensés à la 
figure 5.32. La poutre a été photographiée à l’envers, la fibre inférieure est montrée dans le 
haut de la photographie. On peut remarquer la présence de nombreux joints dont trois très près 
du centre de la portée et dans les trois premières planches inférieures de la poutre.
Figure 5.31 Décollement du joint à entures multiples et prolifération de la fissuration dans la
planche inférieure du BLC
Figure 5.32 Localisation des joints aboutés dans la région centrale de la poutre
La figure 5.33 montre la section sciée où l’on peut observer les dommages au niveau du 
goujon adjacent au joint initiateur de la rupture. À la figure 5.33a, on peut voir que la rupture 
du joint s’est produite au niveau du collage. Ce type de rupture est probablement un défaut de
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fabrication. L’application déficiente de la colle dans les multiples entures aurait pu provoquer 
ce type de dommage. A la figure 5.33b, on peut remarquer de la fissuration s’est propagée à 
l’intérieur des trois premières planches inférieures de la poutre. Il s’agit des planches illustrées 
à la figure 5.32 où il y avait une concentration de joint à entures multiples.
Figure 5.33 Section BLC2500cis sciée au niveau d’un goujon (a) joint à entures multiples 
détaché et (b) fissuration au trois planches inférieure
La figure 5.34 illustre les sections sciées au niveau d’un goujon de la poutre BLC2500cis et de 
la poutre BLC2500cis-P-G. On peut remarquer la présence de bulles d’air emprisonnées dans 
l’adhésif structural utilisé pour l’ancrage des goujons. Toutefois, aucun dommage apparent 
n’était perceptible près de la localisation de ces bulles.
Figure 5.34 Présence de bulles d’air dans l’adhésif structural d’un goujon de la poutre
(a) BLC2500cis et (b) BLC2500cis-P-G
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La figure 5.35 illustre, à différents endroits sur la poutre, une même fissure qui a occasionné 
une rupture par cisaillement. Cette fissure de cisaillement s’est propagée subitement, sur un 
peu plus de la demi-longueur de la poutre et sur la pleine largeur de la section en BLC. La 
fissure a eu la particularité de s’étendre sur le tiers de la profondeur de la poutre soit à travers 
trois lamelles en bois (figure 5.35c). La déviation de cette fissure a probablement été 




Figure 5.35 Ruptures de cisaillement localisées (a) à 500 mm de l’appui, (b) à mi-portée,
(c) à l’extrémité
5.3 Conclusion du programme expérimental
Pour conclure, le renforcement en flexion d’une poutre en BLC a confirmé son efficacité par 
l’augmentation de ses performances, et ce, peu importe la longueur de portée étudiée. Par 
contre, le renforcement en cisaillement n’a pas démontré que son utilisation pouvait améliorer 
le comportement d’une poutre en BLC. Le renforcement en flexion par la combinaison de 
renforts en tension et en compression d’une poutre en BLC a engendré un comportement 
analogue entre les sections. Premièrement, toutes les poutres renforcées ont obtenu le même 
mode de rupture en cisaillement dans la partie en bois lamellé-collé. Deuxièmement, le gain de 
rigidité en flexion des poutres après le renforcement a permis l’augmentation de la capacité 
portante des sections autant à l’ultime qu’en service. Finalement, la contribution du renfort en 
BFUP a produit la diminution des déformations axiales longitudinales dans la zone comprimée 
pour l’ensemble des poutres.
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CHAPITRE 6
Comparaison des résulta ts  avec un m odèle
Les résultats expérimentaux recueillis ont permis de définir les propriétés expérimentales des 
spécimens ainsi que la comparaison du comportement des poutres avec et sans renforcement. 
Le présent chapitre est divisé en deux parties. La première partie relate la méthodologie 
utilisée pour déterminer les propriétés théoriques de l’ensemble des poutres. La deuxième 
partie met en parallèle les propriétés des poutres calculées théoriquement avec les propriétés 
issues du programme expérimental. Finalement, ce chapitre est bonifié par l’ajout de l’annexe 
D où l’on retrouve les feuilles des chiffriers regroupant les hypothèses de calculs et les 
propriétés théoriques pour chacun des spécimens.
6.1 Définition des propriétés théoriques
Cette section présente les principes mathématiques utilisés pour la définition de certaines 
propriétés des spécimens. Ces principes sont à la base du chiffrier présenté à l’annexe D. Les 
trois prochaines sous-sections présentent ces principes ainsi que certaines propriétés calculées 
à l’aide de ces mêmes chiffriers. La première sous-section présente le principe général de la 
méthode des sections transformées. La deuxième regroupe l’ensemble des équations utilisées 
pour monter le chiffrier. Et la troisième expose certains résultats théoriques dont la position de 
l’axe neutre (ÿ), la rigidité en flexion (EInéo), la résistance au cisaillement (Vr) et le moment 
résistant (Mr) pour l’ensemble des poutres ainsi que la distribution des contraintes de 
cisaillement (r) pour la poutre BLC2500cis-P-G.
6.1.1 Principe général pour la définition des propriétés théoriques
La méthode des sections transformées a été le principe de base utilisé pour définir les 
propriétés théoriques des spécimens. Cette méthode a consisté à transformer 
mathématiquement la section renforcée en une section entièrement en BLC par 
l’uniformisation des modules d’élasticité des divers matériaux par rapport au module du BLC. 
L’homogénéisation a été réalisée en multipliant la section transversale de la poutre par le ratio
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du module d’élasticité du matériau à transformer sur le module du BLC. La figure 6.1 illustre 
schématiquement cette méthode. Il est à noter que les variables illustrées à la figure 6.1 sont 
identifiées dans la liste des symboles présentée dans les pages liminaires de ce mémoire. Une 
fois la section homogénéisée, il a été possible de calculer une série de propriétés propre à 
chaque section. Par exemple, la figure 6.1c illustre schématiquement la distribution des 
contraintes internes et des efforts axiaux d’une poutre hybride. On peut ainsi démontrer que 
les contraintes internes sont plus élevées dans les matériaux plus rigides.
A.N
< \ x l
A.N
(b) (c)
Figure 6.1 Schémas de la méthode des sections transformées (a) section hétérogène,
(b) section homogénéisée et (c) distribution des contraintes internes et des efforts axiaux
résultants
6.1.2 Équations utilisés pour la définition des propriétés théoriques
Les équations 6.1 à 6.8 ont été les principales équations utilisées pour définir les propriétés 
théoriques des spécimens. Les variables utilisées dans ces équations sont identifiées dans la 
liste des symboles. De plus, les schémas de la figure 6.1 font référence à plusieurs de ces 
variables. La géométrie des sections étudiées ainsi que les propriétés des matériaux utilisés 
sont les mêmes que celles testées. Elles ont été présentées au chapitre 3 et elles sont identifiées 
clairement à l’annexe D en fonction de chacun des spécimens.
L’équation 6.1 permet de calculer la position de l’axe neutre (?) par rapport à la fibre 
supérieure de la poutre. Cette position sur la section est une valeur essentielle pour le calcul de 
plusieurs propriétés dont le moment d’inertie (1), le moment résistant (Mr), la résistance en 
cisaillement ( Vr), la distribution des déformations (e) et la distribution des contraintes axiales 
(a) et de cisaillement (r). De plus, l’équation 6.1 comprend l’homogénéisation de la poutre. La
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surface des sections transversales y est directement multipliée par le ratio des modules 
d’élasticité.
( f t )  • Aa  ■ d cl +  Aw - d „  +  ( % “ )  • Abarre ■ d  +  ( f t )  • Aa  • d c2Ÿ _  vcw/ v 7_______________________________ ^
f c )  ■ A c l +  A ”  +  )  ' A barre  +  ( ^ )  ' Ac2
L’équation 6.2 a été utilisée pour calculer le moment l’inertie (I) orienté selon l’axe fort de la 
poutre donc dans le sens de la déformée. Comme pour l’équation 6.1, l’homogénéisation de la 
poutre fait partie intégrante de l’équation.
r (E c \ ( b c l -(h ciy  _ L L _ (b w -{hwY  _ L L rM a2\
\ e J \  12 + b c i - h c i - ( d c i )  J +  y  12 + b w - hw - ( d w) J
+ 0 u ‘ 2 ) 3  + b c2 ■ h c 2  ■ (d'e2)2)  + ( ^ )  O W  • (d')2) (6.2)
L’équation 6.3 a été utilisée pour calculer le moment de flexion (M) en fonction de la
contrainte (a) dans les matériaux. Ainsi, un moment résistant (Mr) a pu être déterminé à partir
de la contrainte ultime (au) propre aux matériaux.
a  ■ /
M = -----  (6.3)
L’équation 6.4 relie la déformation (e) d’un matériau à la contrainte {a). La déformation ultime 
(eu) peut être établie en utilisant la contrainte ultime (au) dans l’équation 6.4. En combinant la 
valeur de la déformation ultime (eu) avec le principe de la compatibilité des déformations dans 
une poutre, il a été possible d’évaluer les déformations dans l’ensemble de la section et de 
définir le moment résistant (Mr) à partir du matériau ayant dépassé sa capacité à se déformer.
e =  |  (6.4)
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L’équation 6.5 a servi à calculer la charge (P) en fonction du moment de flexion (M), et ce, 
spécifiquement pour ce type d’essai en flexion en quatre points.
M
P = —  (6.5)
a t
L’équation 6.6 a permis de déterminer le moment de flexion en fonction d’une flèche à mi- 
portée. Le moment de flexion occasionnant l’état limite d’utilisation d’une flèche de Lp/360 a 
été calculé à l’annexe D pour l’ensemble des sections. L’utilisation combinée des équations
6.1 et 6.2 a été nécessaire afin de calculer le moment d’inertie et de résoudre l’équation 6.6.
24 • A • Ew • /M  =  2  jy i.....  (6  6 )
(3 Lp 4 at )
L’équation 6.7 a permis d’estimer la résistance en cisaillement (Vr) des poutres hybrides. La 
résistance en cisaillement a été déterminée en utilisant la contrainte en cisaillement ultime (ru) 
du BLC et en considérant toute la section de la poutre au dessus de l’axe neutre pour 
provoquer l’effort de cisaillement maximal.
t  ■ / ■ bw
^ • (F - ¥ ))+ (Aw (? - ^ > • ( ^ ) )
L’équation 6.8 a été utilisée pour calculer la contrainte en cisaillement (t) dans la poutre. La 
variable de cisaillement (V) a été sélectionnée en fonction du chargement appliqué. La variable 
de la largeur du plan de coupe a défini en fonction de l’emplacement où la contrainte en 
cisaillement devait être évaluée. La variable du moment d’inertie (T) a été calculée à partir de 
l’équation 6.2. Finalement, la variable du premier moment (Q) a été calculée en tenant compte 
de la rigidité du matériau au plan de coupe et de l’effort occasionné par la section au dessus du 
plan de coupe.
V Q
r = T 7  C‘ -8)
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6.1.3 Propriétés théoriques des spécim ens
La figure 6.2 et la figure 6.3 regroupent et présentent, sous forme d’histogramme, une série de 
propriétés théoriques pour l’ensemble des spécimens. La figure 6.2 permet de comparer les 
poutres les unes par rapport aux autres selon la position de leur axe neutre (Ÿ) ainsi que selon 
leur rigidité flexionnelle (EInéo)• On peut remarquer la tendance où la position de l’axe neutre 
est plus élevée dans les poutres hybrides que dans les poutres témoins. On peut aussi constater 
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goujons en cisaillement
Figure 6.2 Position de l’axe neutre Y et rigidité flexionnelle théorique EIthéo des sections
La figure 6.3 permet de comparer les poutres les unes par rapport aux autres selon leur 
résistance en cisaillement (Vr) ainsi que selon leur résistance au moment de flexion (Mr). On 
peut remarquer la tendance où la résistance en cisaillement diffère très peu entre les poutres 
hybrides et les poutres témoins. Toutefois, la résistance au cisaillement est légèrement plus 
élevée pour les poutres hybrides mais pas de manière significative. On peut aussi constater que 
la résistance au moment de flexion des poutres hybrides est d’environ le double de celle des 
poutres témoins.
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Figure 6.3 Résistance au cisaillement Vr et Résistance au moment de flexion Mr des sections
La figure 6.4 illustre la distribution des contraintes de cisaillement (r) sur la section 
BLC2500cis-P-G en fonction des efforts de cisaillement (V) de 20 kN, 40 kN et 60 kN. Les 
courbes de la figure 6.4 ont été tracées à partir de l’équation de base 6.8. On peut remarquer 
sur ces courbes deux sauts dans la distribution des contraintes de cisaillement. Cette 
augmentation soudaine est le résultat du changement de rigidité dans la section entre les 
différents matériaux. En comparant les deux brisures dans ces courbes, on peut affirmer que la 
liaison entre la section en BLC et la planche en BFUF dans la zone comprimée est plus 
sollicitée en cisaillement que la liaison dans la zone tendue entre la section en BLC et les 
barres d’armature. On peut aussi remarquer que la section en BLC est fortement sollicitée 
comparativement aux autres matériaux. Finalement, on peut constater qu’à l’axe neutre la 
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Figure 6.4 Distribution des contraintes de cisaillement x sur la section renforcée
6.2 Propriétés théoriques vs propriétés expérim entales
Cette section présente, pour l’ensemble des spécimens, la comparaison de leurs propriétés 
mécaniques calculées à l’aide de modèles mathématiques avec celles obtenues 
expérimentalement. La comparaison entre les résultats théoriques et les résultats 
expérimentaux est regroupée dans les tableaux 6.1 à 6.3.
Le tableau 6.1 renferme la comparaison entre la rigidité théorique en flexion (Elnéo) et la 
rigidité moyenne expérimentale en flexion (EIexp) pour les poutres de la "série 304" et de la 
"série 380". En analysant les résultats, on peut remarquer que la rigidité en flexion estimée de 
manière théorique est beaucoup plus élevée que celle mesurée au cours des essais. La rigidité 
théorique est parfois plus du double de la rigidité moyenne expérimentale pour certains 
spécimens. Seules les rigidités théoriques et expérimentales de la poutre BLC5100-P-S sont du 
même ordre de grandeur. L’écart entre la rigidité théorique et la rigidité moyenne 
expérimentale peut être associé à la différence de rigidité entre la section en BLC et les 
renforts ainsi qu’aux déformations dues aux contraintes de cisaillement à travers l’âme en 
BLC. Ces conditions réunies ont eu pour effet d’augmenter la flèche et ainsi diminuer la 
rigidité moyenne expérimentale en flexion calculée à l’aide de l’équation 2.3. Finalement, la 
rigidité théorique en flexion a pu être surestimée puisque les modules d’élasticité utilisés pour 
le calcul étaient pour la plupart théoriques.
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Tableau 6.1 Comparaison de la rigidité théorique en flexion (Elnéo) et de la rigidité moyenne 






BLC2000 2,32E+12 1,51E+12 154
BLC2000-P-S 5,26E+12 2,63E+12 200
TfrO BLC2000-P-C 4,59E+12 2,73E+12 168ro
0)
:gcn
BLC2000-P-G 4,73 E+12 2,36E+12 200
BLC2000-P-PC 5,16E+12 2,77E+12 187
BLC2000-P-PG 5,26E+12 2,35E+12 224
BLC5100-P-S 1,11E+13 1,02E+13 109
BLC2500 7,37E+12 5,30E+12 139
*C ô  oo BLC2500cis 7,37E+12 5,47E+12 135
BLC2500cis-P-G 1,33E+13 6,79E+12 196
Le tableau 6.2 contient la comparaison entre les moments résistants théoriques (Mrjhéo) et les 
moments résistants expérimentaux (Mrexp) ainsi que la comparaison entre les moments 
théoriques à l’état limite d’utilisation causant une flèche de Lp/360 (MA,Théo) et ceux 
expérimentaux (MAiexp). Il est à noter que le moment résistant théorique a été multiplié par le 
coefficient de durée d’application de la charge (Ko) égal à 1,15 puisque que l’essai s’est 
déroulé sur une courte période. Le coefficient de correction Ko est prescrit par la norme 
CAN/CSA-086-01 pour tenir compte de la variabilité des propriétés du BLC selon les 
conditions d’utilisation. La majorité des prédictions du moment résistant théorique par rapport 
au moment résistant expérimental ont un écart de plus ou moins 10 %. Toutefois, le moment 
résistant de la poutre témoin BLC a été sous-estimé de 37 % tandis que ceux des poutres 
BLC2000-P-PC et BLC2000-P-G ont été surestimés de 17 % et 32 %. Le moment théorique à 
l’état limite d’utilisation (ELUT) produisant une flèche de Lp/360 a largement été surestimé 
par rapport au moment expérimental. Cet écart est une conséquence directe de la surévaluation 
de la rigidité en flexion théorique puisque le calcul du moment à partir de l’équation 6.6 est 
principalement dirigé par cette rigidité.
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Tableau 6.2 Comparaison des moments résistants théoriques (Mr,néo) et expérimentaux 







Spécimen 1,15 x Mr M^xhéo Mr
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (%) (%)
BLC2000 36,3 30,8 57,3 24,3 63 127
BLC2000-P-S 72,8 69,9 67,7 38,8 108 180
o BLC2000-P-C 65,1 61,0 70,5 39,8 92 153fO
V'C•oÇA
BLC2000-P-G 70,2 62,8 77,3 34,6 91 181
BLC2000-P-PC 90,7 68,5 77,2 37,3 117 183
BLC2000-P-PG 96,4 69,9 73,1 31,6 132 221
BLC5100-P-S 166,8 57,0 186,7 44,9 89 127
BLC2500 92,1 81,1 100,5 61,7 92 132
’C ôoo BLC2500cis 92,1 81,1 95,2 62,7 97 129
BLC2500cis-P-G 165,1 146,7 169,6 73,0 97 201
Le tableau 6.3 contient la comparaison entre la résistance théorique au cisaillement (Vrjhéo) et 
la résistance expérimentale ( Vrexp) pour l’ensemble des spécimens. La résistance théorique au 
cisaillement a elle aussi été multipliée par le coefficient de durée d’application de la charge 
(Kd) équivalent à 1,15. Même avec cette augmentation de 15 % de la résistance théorique au 
cisaillement, la résistance théorique a considérablement été sous-estimée. Le fait que la 
résistance théorique soit si faible par rapport aux résultats obtenus en laboratoire peut 
s’expliquer par une différence entre la résistance prévue aux contraintes de cisaillement 
longitudinale (fv w) et la résistance expérimentale. On peut estimer que cette résistance ultime 
aux contraintes de cisaillement donnée par le fournisseur et utilisée pour prédire la rupture en 
cisaillement a été sous-évaluée. La valeur de 2,0 MPa pour cette contrainte ultime a été 
utilisée pour calculer la résistance théorique au cisaillement tandis que l’on peut observer des 
valeurs bien supérieures sur les diagrammes de la distribution des contraintes de cisaillement 
des figures 5.28 à 5.30. L’estimation la plus précise de la résistance au cisaillement a été 
obtenue avec la section BLC2500cis, cependant l’écart de 24 % demeure tout de même 
important.
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Tableau 6.3 Comparaison de la résistance théorique au cisaillement ( K .n é o )  et de la 
résistance expérimentale au cisaillement (Vrexp) pour l’ensemble des spécimens
Spécimen 1,15 X Vr,Théo V r,exp ^r.Théo
vy r,exp
(kN) (kN) (%)
BLC2000 37,3 81,8 46
BLC2000-P-S 42,5 96,7 44
'*3’O BLC2000-P-C 41,0 100,8 41m
BLC2000-P-G 41,4 110,4 37
KSI BLC2000-P-PC 42,6 110,4 39
BLC2000-P-PG 42,9 104,5 41
BLC5100-P-S 71,0 109,9 65





0’ BLC2500cis 75,7 100,3 76
BLC2500cis-P-G 83,3 178,6 47
6.3 Conclusion de la discussion
En conclusion, il a été possible de définir théoriquement certaines propriétés des poutres à 
l’aide de la méthode des sections transformées et des équations de la sous-section 6.1.2. 
Toutefois, les propriétés mécaniques théoriques et les propriétés expérimentales corroborent 
plus ou moins. Premièrement, la rigidité théorique en flexion est approximativement le double 
de la rigidité obtenue expérimentalement sur l’ensemble des sections. Deuxièmement, le 
moment résistant théorique concorde assez bien avec la réalité tandis que le moment théorique 
à l’ELUT est grandement surestimé. Cette surestimation est une conséquence directe de la 
surévaluation de la rigidité théorique en flexion puisque que celle-ci est à la base même du 
calcul du moment. Ajuster le calcul de la rigidité théorique en flexion améliorerait la précision 
du moment théorique à l’ELUT. Finalement, la résistance théorique au cisaillement a été de 
beaucoup sous-estimée par rapport à la résistance expérimentale. Le fait que la résistance 
théorique aux contraintes de cisaillement longitudinal du BLC soit plus faible que celle des 
spécimens peut expliquer cet écart.
CHAPITRE 7
Conclusion
Dans ce mémoire, l’utilisation de bois lamellé-collé dans une configuration hybride originale 
avec du béton fibré à ultra haute performance et des barres d’armature en polymère renforcé 
de fibres a été testée. Le concept général des poutres hybrides consistait à renforcer en flexion 
une section en BLC à l’aide de BFUP sur la face supérieure de la partie comprimée et à l’aide 
de PRF sur la face inférieure de la partie tendue de la poutre. Le BFUP et les barres en PRF 
ont agi en tant que renfort à une poutre en BLC permettant ainsi l’augmentation de la capacité 
portante de la section comparativement à une poutre non-renforcée. Finalement, un spécimen a 
été renforcé en cisaillement seulement et un autre a combiné le renforcement en cisaillement et 
le renforcement en flexion.
Au chapitre 2 "Revue bibliographique", on a tout d’abord caractérisé l’ensemble des matériaux 
utilisés. On a ensuite expliqué les techniques de renforcement et de liaison puis on a défini les 
méthodes de calcul utilisées pour l’analyse des résultats. Au chapitre 3 "Description des 
spécimens" et au chapitre 4 "Procédures expérimentales", on a détaillé le programme 
expérimental soit : le concept général des poutres composites BLC-BFUP-PRF, la 
configuration des spécimens, la caractérisation des matériaux, les étapes de fabrication des 
spécimens, les conditions de chargement de l’essai de flexion en quatre points ainsi que 
l’instrumentation utilisée pour la collecte des données.
Au chapitre 5 "Résultats", on a présenté les résultats obtenus pendant les essais. Les résultats 
expérimentaux des poutres hybrides ont tous été comparés par rapport à une poutre témoin en 
BLC sauf le spécimen BLC5100-P-S. Seule la comparaison théorique/expérimentale a été 
réalisée pour ce spécimen de 5100 mm de portée. Le renforcement en flexion d’une poutre en 
BLC a permis l’augmentation de la capacité portante, et ce, peu importe la longueur de portée 
étudiée. Le renforcement en cisaillement n’a pas amélioré le comportement des poutres en 
BLC, il a même contribué à la rupture prématurée du spécimen BLC2500cis.
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Le renforcement en flexion par la combinaison de renforts en tension et en compression d ’une 
poutre en BLC a engendré un même mode de rupture ultime en cisaillement dans la partie en 
bois lamellé-collé pour l’ensemble des spécimens. Le gain de rigidité en flexion des poutres 
après le renforcement a permis l’augmentation de la capacité portante des sections autant à 
l’ultime qu’en service. La capacité portante à l’ultime des poutres de 2000 mm de portée a 
augmenté entre 18,2 % et 35,0 % par rapport à la poutre témoin en BLC et en fonction des 
différentes configurations de renforcement. La poutre hybride BLC2500cis-P-G a obtenu une 
augmentation de la charge ultime de 68,8 %. Ces résultats diffèrent des essais de Johnsson et 
al. [2007]. L’augmentation moyenne de la capacité portante de leurs spécimens renforcés en 
flexion sur la face tendue variait entre 49 % et 63 %. Cet écart peut être expliqué par la 
différence entre le rapport portée/hauteur des spécimens de Johnsson et al. [2007] et les 
spécimens étudiés. Les premiers avaient un rapport portée/hauteur de 13,3 ce qui favorisait la 
flexion tandis que le rapport des seconds était de 6,6 ce qui favorisait le cisaillement. Le gain 
de rigidité en flexion pour les poutres de 2000 mm de portée a été évalué entre 55,7 % et 
83,4 %, tandis que le gain pour la poutre hybride de la "série 380" a été de 28,3 %. Cette 
augmentation de la rigidité a permis une réduction de la courbure variant entre 24,5 % et 52,4 
% pour les poutres de 2000 mm de portée, et de 42,1 % pour le spécimen BLC2500cis-P-G et 
ce, pour une charge de même intensité. Cette augmentation de la rigidité a aussi engendré 
l’augmentation du moment de flexion à l’état limite d’utilisation (ELUT) causant une flèche 
de Lp/360 pour l’ensemble des spécimens. L’augmentation du moment pour les poutres de 
2000 mm de portée a varié entre 38,1 % et 63,4 %, alors que celle de la poutre BLC2500cis-P- 
G a été mesurée à 19,4 %.
Le renforcement en compression à l’aide du BFUP a produit la diminution des déformations 
axiales dans la zone comprimée pour l’ensemble des poutres. Les déformations de la fibre 
extrême comprimée de la section en BLC ont été réduites en moyenne de 70 % pour 
l’ensemble des poutres, et ce, pour une charge de même intensité.
Le renforcement en cisaillement n’a pas réduit de façon significative l’intensité des contraintes 
de cisaillement pour le spécimen BLC2500cis-P-G par rapport à la poutre témoin BLC2500. 
La diminution de 5,3 % des contraintes de cisaillement peut être attribuée à la contribution du
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renforcement en flexion et non au renforcement en cisaillement, puisque ce dernier a été 
néfaste pour le spécimen BLC2500cis. Le spécimen BLC2500 a été renforcé en cisaillement 
seulement et les résultats ont été plutôt négatifs. La capacité portante a légèrement diminué de
5,2 %, la courbure a augmenté de 22,2 % et l’intensité des contraintes de cisaillement s’est 
amplifiée de 32,3 % pour un chargement de P de 80 kN. L’ensemble des spécimens ont obtenu 
une rupture en cisaillement comparativement à 8 % pour les essais de poutres renforcées 
cisaillement de Svecova et Eden [2004]. La rupture en tension c’est produite à 70 % de leurs 
spécimens. Ainsi, l’on peut conclure que le renforcement en flexion est efficace puisque le 
mode de rupture en tension a changé pour celui en cisaillement.
Au chapitre 6 "Discussion", on a comparé les résultats expérimentaux exposés au chapitre 5 
avec les valeurs théoriques calculées à partir de modèles mathématiques. La comparaison 
entre les propriétés mécaniques théoriques et les propriétés expérimentales a permis de 
constater des divergences pour certains aspects. La rigidité théorique en flexion a varié de 9 % 
à 124 % comparativement à la rigidité obtenue expérimentalement, soit en moyenne du double 
pour l’ensemble des sections. Le fait que la rigidité réduite de la partie en BLC cisaillée n’a 
pas été prise en compte pour le calcul de la rigidité théorique en flexion a affecté la précision 
de l’estimation. Le moment résistant théorique varie de plus ou moins 10 % comparativement 
au moment expérimental pour l’ensemble des sections. Le moment théorique à l’état limite 
d’utilisation a été surestimé de la même manière que la rigidité théorique en flexion. La 
résistance théorique au cisaillement a été sous-estimée de 24 % à 61 % par rapport à la 
résistance expérimentale. La sous-évaluation de la résistance théorique aux contraintes de 
cisaillement longitudinal du BLC peut avoir causé cette erreur.
Globalement, le renforcement à l’aide des planches en BFUP autant en compression qu’en 
tension a bien fonctionné puisque qu’il n’y a pas eu de glissement à l’interface BFUP/BLC et 
qu’il y a eu un gain de la capacité portante des spécimens. Ensuite, le renforcement en tension 
à l’aide de barres d’armature montées à l’intérieur de rainures à même la section en BLC a 
aussi bien fonctionné, et ce, même si un glissement important s’est produit pour le spécimen 
BLC5100-P-S. L’utilisation spécifique des barres d’armatures en PRF peut être avantageuse 
puisqu’elles possèdent une résistance supérieure à l’acier et qu’elles ne plastifient pas. Ainsi, 
le glissement pendant la phase de plastification de l’acier pourrait être évité avec l’utilisation
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de barres en PRF. Finalement, le renforcement en cisaillement n’a pas eu l’effet escompté. 
Aucun gain significatif n’a été observé avec son utilisation. La contribution du renforcement 
en cisaillement aurait été bénéfique puisque l’accroissement de la résistance de la partie 
comprimée et de la partie tendue a augmenté la probabilité du mode de rupture par 
cisaillement.
En conclusion, toutes les différentes configurations de renforcement ont permis 
l’augmentation de la capacité portante d’une poutre en BLC. Toutefois, les résultats obtenus 
sont propres à chaque spécimen. Aucune statistique n’a été comptabilisée afin de vérifier la 
variabilité de la performance selon chaque configuration de renforcement. De plus, les ratios 
BFUP/BLC, PRF/BLC et BFUP/PRF optimaux n’ont pu être validés puisque chaque spécimen 
avait une configuration unique. Ainsi la poursuite des travaux de recherche sur le 
renforcement de poutre en bois lamellé-collé devrait être plus spécifique, soit par l’étude 
statistique d’une configuration particulière ou par l’essai de différents ratios de matériaux pour 
une même configuration.
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ÉCHÉANCIER POUR LA FABRICATION D'UN SPÉCIMEN [ EXEMPLE : BLC2500cis-P-G ]
Mémoire de maîtrise
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES POUTRES EN BOIS LAMELLÉ-COLLÉ RENFORCÉES DE BÉTON FIBRÉ A ULTRA-HAUTE PERFORMANCE
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FABRICATION DU SPÉCIMEN : BLC25Ô0cis-P-G
Début
Construction du moule (coffrage)
Préparation des barres d'armature
Coulée de la lamelle de béton fibré









Préparation des surfaces du BLC (ponçage, rainures et apprêt) j  0.5 jour
Séchage de rapprit époxyde (24h) 1 jour
Mise en place des barres d'armature longitudinales (adhésif structural)
Cure de fadhésif structural pour les barres d'armature (Sika AnchorFix 4, 
48 heures minimum)
Forage des trous pour l'insertion des goujons
Insertion des goujons
Cure de fadhésif structural pour les goujons (Sika AnchorFix 4.48 heures 
minimum)
Préparation de la surface des lamelles de béton au jet de sable
Application de f apprêt sur la lamelle de béton et le BLC
Séchage de l'apprêt époxyde (24h)
CoÜage de la lamele de béton sur is BLC (adhésif structural) 





























Récapitulatif du projet V" 
Regrouper par en-tête ^  
Echéance
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ANNEXE B
Poutres avant e t après l'essai
B .l Photographies de la "série 304"
Figure B.l BLC2000, face A avant l’essai
Figure B.2 BLC2000, face A après l’essai
Figure B.3 BLC2000, face B après l’essai
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Figure B.4 BLC2000-P-S, face A avant l’essai
—.................. — a
Figure B.5 BLC2000-P-S, face A après l’essai
Figure B.6 BLC2000-P-S, face B après l’essai
Figure B.7 BLC2000-P-C, face A avant l’essai
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Figure B.8 BLC2000-P-C, face A après l’essai
Figure B.9 BLC2000-P-C, face B après l’essai
Figure B. 10 BLC2000-P-G, face A avant l’essai
Figure B. 11 BLC2000-P-G, face A après l’essai
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Figure B. 12 BLC2000-P-G, face B après l’essai
Figure B. 13 BLC2000-P-PC, face A avant l’essai
Figure B.14 BLC2000-P-PC, face A après l’essai
Figure B .l5 BLC2000-P-PC, face B après l’essai
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Figure B. 16 BLC2000-P-PG, face A avant l’essai
Figure B. 17 BLC2000-P-PG, face A après l’essai
Figure B. 18 BLC2000-P-PG, face B après l’essai
Figure B. 19 BLC51OO-P-S, face A après l’essai
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B.2 Photographies de la "série 380"
Figure B.20 BLC2500, face A après l’essai
Figure B.21 BLC2500, face B après l’essai
Figure B.22 BLC2500cis, face A après l’essai
Figure B.23 BLC2500cis, face B après l’essai
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Figure B.24 BLC2500cis-P-G, face A après l’essai
Figure B.25 BLC2500cis-P-G, face B après Fessai
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ANNEXE C
Données expérim entales
C .l Portées de 2000 mm 
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Figure C.5 Courbe charge-flèche de BLC2000-P-PC
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Flèche, A (111111)
Figure C.6 Courbe charge-flèche de BLC2000-P-PG
C.1.2 Distribution des déform ations sur la section
300 ■ —A— 20 kN
----- 40 kN
>S V 50 ‘ —«—60kN
\ \  \ \ —B—80kN
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1000 2000 4000-1000 3000-3000 -2000 
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Figure C.9 Diagramme h en fonction e de BLC2000-P-C selon divers chargements









Figure C. 10 Diagramme h en fonction e de BLC2000-P-G selon divers chargements
300 -
—üï—20kN
\ \ V \ r t  . - e —40kN 
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A w V CJ ^
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Figure C. 11 Diagramme h en fonction e de BLC2000-P-PC selon divers chargements
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300 -
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Figure C.12 Diagramme h en fonction e de BLC2000-P-PG selon divers chargements
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Figure C. 15 Courbe charge-flèche de BLC2500cis-P-G
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Figure C. 16 Diagramme h en fonction e de BLC2500 selon divers chargements
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Figure C. 17 Diagramme h en fonction e de BLC2500cis selon divers chargements
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a) Deformations. £ (ji£) b) Déformations. £ (jt£)
Figure C.20 Diagramme h en fonction e aux extrémités (a) gauche et (b) droite de
BLC2500cis
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360 360 - - * - 4 0 kN




200 • ÏWi 2uwn
160 - \  160 ■
120 - \  120 '
80 - h 80 -
40 - 40 ■
------ e - i - i i | o J ......... 7............. T l 1
-500 0 500 1000 1500 2000 -500 0 500 1000 1500 2000
a) Défonnations, 8' (fit') b) Déformations. £ (>i£)

















a) Défonnations, £ (ji£) b) Défonnations, £ (ji£)
Figure C.22 Diagramme des déformations e aux extrémités (a) gauche et (b) droite des 





























-A— 20 kN — 60 kN -
Extrémité droite 
-  20kN — - 60kN -
0.0
T r r x r r - t—1—t r— r i r x x r 1 r  r
1.0 2.0 3.0 4.0
- i r r 1 « t ’
5.0 6.0




Figure C.23 Diagramme de la distribution des contraintes de cisaillement x aux extrémités 
gauche et droite de la section BLC2500cis selon divers chargements
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ANNEXE D
Calculs des propriétés des spécim ens
D .l Tables de calculs des propriétés de la "série 304" 
D .l . l  BLC2000









\  T. 
\
..A
L Propriétés des matériaux
Bois ( h  )
A» 25.6 M Pa
A» 30.2 M Pa
A.» ! 20.4 MPa
A* 2.0 M Pa
£» 12400 MPa












1.873E+08 m m * 
152.0 mm
(El) tkèo
M  r 31.5 kN.m
P m a x fc tM , : 45.1 kN
V r 32.4 kN
P ^ f c t V r  : 32.4 kN










-18.4 M Pa  




2.32E+12 M Pa.m m *
Cisaillement du BLC
30.8 kN .m  
44.1 kN
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Bois (w) Béton (c)
Acier (s )
A »  : 25.6 MPa fb.t ’■ | 24.3 MPa
fCM J o J MPa f \  : 186.0 MPa
Jlm.w 20.4 MPa E r : | 58821 MPa




E , 200000 MPa
Propriétés de la section |
h ! 3041mm distance i 14\mmi-....... .......— (arm-scmclle) '...................
Géométrie : Bois
distance r............ ...A„ 264 mm i 22|mm
A* [ 80 mm semelle)
<*w 172 mm
Géométrie : Béton
Transformation - n : 4.685
h cy ! 401 m/n A r/.lnau 40 mm
b c, 80 mm b cl.lrms 374.8 mm
d d  : 20 mm
Géométrie : Acier —» I0M
Transformation — n : 16.129
A 400 MPa nb barres ! 2|
A 500 MPa A t,jo# 200.0 mm J
E , 200000 MPa
A , 100.0 mm* A s tnms 3225.8 mm ‘







(El) tt 5.262E+12 MPa.mm"
Distribution des contraintes et des défonnations en fonction de la capacité maximle des différents matériaux
Résistance théorique
M r




-0.0032 -e» -0.0022 < ■Endm») ®C.» -26.9 MPa
Mtq 136.1 kN-m -e» 0.0041 > ’Ewnml «T.» 50.8 MPa
Clwte 0.0043 > -Ebafre<nwt) OTJiafre 860.2 MPa
30.2 MPa
-0.0024 -Gel -0.0036 > ■EïKimii) ° < i i -209.1 MPa
153.0 kN-m E . 0.0046 > -Ea^ma*) °r.w 57.1 MPa
"Ebarre 0.0048 > 0 T,hanr< 967.0 MPa
25.6 MPa
0.0021 -> •Eci -0.0016 < •Ecltim») ° C x l -93.8 MPa
68.6 kN-m -c* -0.0011 < •Ewiro*) °r.w -13.5 MPa
’Eharry 0.0022 > *ttundnu) °I.barre 433.8 MPa
^T,bam<inai 400 MPa
f ®barre<muo 0.0020 -» -6*1 -0.0015 < *Ecl(mw) °C .c  1 -86.5 MPa
M», 63.3 kN-m -6» -0.0010 < -Ewimxi ° t .» -12.5 MPa





Mode de rupture 
théorique Cisaillement du BLC
M
P MJ601
69.9 kN.m  
99.8 kN
Type d’essai
Portée de : 2000












L Propriétés des matérian»
Bois (w ) Béton (c )
A . 25.6 MPa fb.( 24.3 Mpa
/c» 30.2 MPa f'<  ■ 186.0 MPa
f  tu, W 20.4 MPa E r : 58821 MPa
f , .  ■ 2.0 MPa E  CMV : 58100 MPa
E . 12400 MPa
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PRF jprf)





71.26 m m '
9.525 mm
























Transformation —* n :
f i j r f 1596 MPa
Errf 1.331%
Eprf 120000 MPa
dprt 71.3 m m '
d* barnr 9.5 mm
Section
/ 3.703E+08 mm *
? 115.5 mm














M , 56.6 kN-m
P m axfctM , 80.9 kN
v . 35.7 kN













142.5 m m '
1379.2 m m '
289 mm
4.592E+I2 MPa.mm4
fonction de la capacité maximle des différents matériaux
-e* -0.0021 < -Cwotm) a C.w -26.0 MPa
*6, 0.0046 > ° T .* 57.6 MPa
0.0048 < *£tN«re(imx> ttT .banr 576.9 MPa
- ^ 1 -0.0037 > -®Cl<!TM) -216.5 MPa
+e» 0.0054 > ®T.w 67.0 MPa
0.0056 < ® T 4 » n t 671.4 MPa
•«ci -0.0014 < *£cl(inu> °<\ct -82.7 A/Pa
-e. -0.0009 < ° C .w -11.5 AFPa
0.0021 < +(Wt(iiiui Ortw» 256.6 MPa
• ^ ï -0.0089 > ° t . c l -514.5 MPa
-e* -0.0058 > ° C .w -71.8 MPa
-e» 0.0128 > +e»ran) ° T .» 159.2 MPa
Mode de rupture 






Portée de :_____ 2000 mm__________________  ^  ^
a , 700 mm A ,, <,*„ 5.56 mm
b , 600 mm a b
D.1.4 BLC2000-P-G
Coupe transversale, position de l'axe neutre sur I» section homogénéisée et distribution des efforts internes
An






















25.6 MPa A , : 24.3 Mpa
: 30.2 MPa f ' c  ■ 186.0 MPa
20.4 MPa E  <■ : 58821 MPa




Propriétés de la section
304\mm distance(amvscmelte) 15 mm
Géométrie : Bois
distanceA. 264 mm • 271mm
b w i 80; mm semelle)
d h 172 mm
Géométrie : Béton
Transformation — n : 4.685
h ,, r 40|mm ^  ci.irons 40 mm
b ci 80 mm & cl,irons 374.8 mm
d vi : 20 mm
Géométrie : PRFG —* #3
Transformation - n : 3.887
A w 751 MPa nb barres i 2|
cj»r 1.56|% A  prf, tôt 448.7 m m '
E * 48200 MPa
d  prf 224.4 mm* A  prfjram 1744.2 m m '
Gbanr 15.9 mm d p r f 289 mm
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Section
3.812E+08 m m' 
117.2 mm
(El), 4.727EM2 M Pa.m m 4
Distribution des contraintes et des déformations en fonction de la capacité maximle des différents matériaux





-0.0032 -> -e* -0.0021 < «C.. -26.1 MPa
129.1 kN-m 0.0044 > E^almant Or.* 54.1 MPa
^^ fawic 0.0047 < *^ fa*re<imxl ®TJant 226.2 MPa
30.2 MPa
'^ %*3trax> -0.0024 -> ■Ecl -0.0037 > ■Ecï(imx) °<xl -214.8 M l’a
149.1 kN-m 0.0050 > ~C*tnaxi °I> 62.5 MPa
0.0054 < °TJwnv 261.3 MPa
°TXmix) 25.6 MPa
0.0021 -Sel -0.0015 < ■EcNnwO ®Cxl -88.0 MPa
fA, 61.1 kN-m -e» -0.0010 < °C.w -12.4 MPa
*^ barw 0.0022 < rt(iam(inBI t^f.barre 107.0 MPa
L^harriKinu) 751 MPa
*£barre<intt) 0.0156 -> -Etl -0.0106 > “EcMtodO °txl -617.5 MPa
428.7 kN-m -e* -0.0070 > "^Wnul <7( ,w -86.8 MPa





Mode de rupture 
théorique Cisaillement du BI.C.’
P  \tl36 tn
62.8 kN.m  
89.7 kN
r Type d'essai











| Propriétés des matériaux
Bois(w )_________________________________  Béton (c)
f ’h.w 25.6 MPa f hr 23.4 Mpa
/ «  ■ 30.2 MPa f \ 187.0 MPa
fn.w • 20.4 MPa E c 58958 MPa
u  ■ 2.0 MPa E c, w 55400 MPa










1 Propriétés de la section 1
h 3051mm distance 20 mm
(amv semelle)
Géométrie : Bois
h . 227 mm
/>. 80|mm
d . 150.5 mm
Géométrie : Béton
Transformation -> nc : 4.468 nt 2.089
h .i 37 jmm b ci.tranx 37 mm
A,* 80 mm b ci .fruits 357.4 mm
d u 18.5 mm
A* 4l]mm Ln cJ.tr uns 41 mm
b r2 80 mm b c2.fraux 167.2 mm
d<2 284.5 mm
(^c2"^prf Xtans 4785 m m '
Géométrie : PRFC —» #3
Transformation —* n : 9.677
f< r i 1596 MPa nb barres j ............  3
Bprf 1.331 % ^  prf. fat 213.8 mm*
e * 120000 MPa
d  prf 71.3 mm'1 A^  prf.truns 2068.8 m m '
* P  baTrp 9.5 mm d  prf 285 mm
Section
/ 4.16IE+08 m m 1 m lhro 5.159E+12 MPa.mm 4
7 128.9 mm
Distribution des contraintes et des déformations en fonction de ia capacité maximle des différents matériaux
a C * l( m tx ) 187 MPa
-Scl(inm) -0.0034 -> -€w -0.0024 > -SwIlTMl a C.w -29.8 MPa
M a , 135.1 kN-m 0.0035 >  +Sv*imx> « t,» 43.9 MPa
0.0041 ^  +Sbwre|nax) a I.b«ie 490.6 MPa
+«c2 00046 > +Sc2CmK) °Tx2 119.5 MPa
O c M a m ) 30.2 MPa
-0.0024 -> -Sel -0.0034 <  -Scl(imx) ° C f l -189.3 MPa
M * , 136.7 kN-m +s» 0.0036 °T.w 44.4 MPa
+S h m 0.0041 ^  f  S*WT0<miUL) °r.twre 496.5 MPa
‘Sc2 0.0047 > *Sc2(imx| ®t^2 120.9 MPa
25.6 MPa
+ £ « < a u ) 0.0021 -» ■Sel -0.0020 <  -Scl(TO) °C fl -109.1 MPa
M * 78.8 kN-m -e* •0.0014 < -S»<inH) «C.W -17.4 MPa
+®*tn* 0.0024 < +etMnednx) ® TJim 286.2 MPa
+Sc2 0.0027 > +Sc2<»ltt) °Tx2 69.7 MPa
® l,b m rc(rm x) 1596 MPa
0.0133 -> -Sel -0.0110 > -ScUimi) °Ccl -608.4 MPa
439.6 kN-m •s* -0.0078 > -S^iM i) -97.1 MPa
+s« 0.0115 > +S M m i ®r.« 142.7 MPa
+Sc2 0.0150 °Tx2 388.7 MPa






P  m m  * 'r
23.4 MPa
’ScZlmwl 0.0009 -> ■®V| ; -0.0007 < “^ chimx) .cl : -36.6 MPa
M^de 12.4 kN-m -0.0005 < -£w<rmx> at\w : -5.8 MPa
fissuration Eu -0.0007 < O u : -8.6 MPa





Mode de rupture 
théorique
M  UI'MtOl 
P  V( *W/1
Cisaillement du BLC
68.5 kN.m  
97.9 kN
J m £ essai





M l!360) 5.56 mm f r
D.1.6 BLC2000-P-PG












A .  : i~~ 25.6 MPa h ,  : i 23.4 Mpa
f  C M 30.2 MPa f c  : 187.0 MPa
i M M 20.4 MPa E . : 58958 MPa
L m 2.0 MPa E  c%txt> : 55400 MPa
E w 1 12400 MPa E  tcjbuurè 25909 MPa
ftprf • 786 MPa A prf 136.7




Propriétés de la section
Géométrie : Bois 
h w










Transformation — nc : 4.468 n, 2.089
*w 36 mm  ^ I.iru ttr 36 mm
h r, 80 mm b  , !  jra r t. 357.4 mm
de, 18 mm
H,; 45 mm b  e l.tranx 45 mm
b cj 80 mm b , l.irunM 167.2 mm
d.2 283.5 mm
(^ tc2“Apff  Xrans 5480 mm ’
Géométrie : PRFG —» #4
Transformation —» n : 3.734
fij» f 786 MPa nb barres 4
1.7 % 4 prf.Urt 546.8 m m ’
P * 46300 MPa
136.7 mm 4 ptijra * .e 2041.7 mm
4>burr< 12.7 mm dnrf 286 mm
Section
/ 4.246E+08 mm 4 (PO lfm , 5.265E+12 M Pa.m m 4
7 131.3 mm
Distribution des contraintes et des défonnations en fonction de la capacité maximle des différents matériaux
187 MPa
'4cl<mn> -0.0034 -4 -®w -0.0025 >  -Sut™*! ®c .<* -30.4 MPa
M *, 135.3 kN-m -Ew 0.0033 > +e»<rmiO ®r.» 41.3 MPa
+%afre 0.0040 ®t.b»mï 184.0 MPa
+•£^ 2 0.0045 ^  ~f-c24[m xl ®Tx2 116.3 MPa
30.2 MPa
-0.0024 -4 ~Cx ) -0.0034 < "t-cKim*» ° ( .c l -185.9 MPa
M », 134.5 kN-m 0.0033 ° l . » 41.1 MPa
+ c barre 0.0040 < '•EbaitWimiO ®T,ban« 182.9 MPa
+Ec2 0.0045 °T i2 115.6 MPa
25.6 MPa
+®»i*nKo 0.0021 -» -Sel -0.0021 < "ScKim») °Co.l -115.9 MPa
M *, 83.8 kN-m - e » -0.0015 a C,w -18.8 MPa
*Eh«tre 0.0025 <  +£bm»(raM) ®T.h*n* 114.0 MPa
0.0028 72.1 MPa
°T,birr*<rmx) 786 MPa
+ t^»«ire(ïmx) 0.0170 -» -Gel -0.0144 > -^cKintt) ° C x l -798.7 MPa
M « , 577.9 kN-m -0.0105 > '£«<<nuo ®C\w -129.8 MPa
0.0142 > +Z*(nMx> ® T.« 176.5 MPa
+ 6 c2 0.0192 >  * ^ e.11 m »  t 496.7 MPa
OTjel(rmx) 23.4 MPa
*^e2(rmx') 0.0009 - > -Ccl -0.0007 <  -® cl(nw ) -37.6 MPa
M„de 12.7 kN-m *®w -0.0005 < " ^ n y u ) ° ( , w -6.1 MPa
fissuration -0.0007 <  + e w(«n«») a 1.w -8.3 MPa










Mode de rupture 
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Type d'essai
Portée de : 2000 mm
a , 700 mm A (/ W/, 5.56 mm












f .  
E,
Bois (w) Béton (c)
J"h,w 25.6 MPa fh.r : 24.3 A/Pu
/< ■ .» 30.2 MPa 186.0 A/Pa
/ , .» 20.4 MPa E s  : 58821 A/P«





Propriétés de lu section
304 mro
Géométrie : Bois




Transformation —y n :


































8.979E+08 mm * 
145.6 mm
(EI)„ 1.I13E+13 M Pa.m m 4








-0.0032 -> -c* -0.0023 < Ol'M -28.8 MPa
Moq 244.9 kN-m 0.0029 > 'E tw red iM ) ®T.hÊtn 586.9 MPa
e* 0.0035 > °T,» 43.2 MPa
30.2 MPa
-0.0024 -Gel -0.0034 > •EcKiu m ) ° C .c l -195.1 MPa
H* 256.9 kN-m 0.0031 > ® T .la r t 615.7 MPa
-e* 0.0037 > °r.» 45.3 MPa
400 MPa
r ^h«ïTC<im*) 0.0020 - te l -0.0022 < ■EvU*mx) a C.cl -126.8 MPa
M j , 166.9 kN-m - e * -0.0016 < t m i m x l °c\» -19.6 MPa
0.0024 > « T . . 29.4 MPa
° T .« < n » ) 25.6 MPa
‘ k’M rreu l 0.0021 -» -Ecl -0.0019 < “EcKirox) ° C ,c l -110.2 MPa
H * 145.1 kN-m - e . -0.0014 < "E»rtinux» ®C.w -17.1 MPa
-Ebm 0.0017 < * Eb*re<ii»x) Or.honr 347.7 MPa
145.1 kN-m 
85.3 kN  
61 7 kN  
61.7 kN
Mode de rupture 
théorique Cisaillement du BLC
57.0 kN.m  
33.5 kN
Type d'essai




14.17 mm l i  f
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D.2 Tables de calculs des propriétés de la "série 380" 
D.2.1 BLC2500 e t BLC2500cis





Bois ( h ’ )
f  h» 
f r.H 
























5.944E+08 m m 4 
190.0 mm
(El) ih ê n 7.37E+12 M P a.m m 4
M r 80.1 kN.m
P m a x fc tM , 1 84.3 kN
Vr : 65.9 kN
P  mtafc t  7 r ■ 65.9 kN
Mode de rupture 
théorique Cisaillement du BI.C
P  Mi/mi
81.1 kN.m  
85.4 k N






247.0 kN  
-247.0 kN
Type d ’essai







4i3«o» •' 6.94 mm f  f
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D.2.2 BLC2500cis-P-G
























'  p r f










b K | 130 mm
d . 210 mm
Géométrie : Béton
Transformation —* n :
h ,, | 40 mm
b t , 130 mm
Géométrie : PRFG —» #6
Transformation —► n :
f 'r r f 728 MPa
e prf 1.53!%
E p r f 47600 MPa


























2246.4 mm  * 
355 mm
1.333E+13 MPa.mm '





-0.0034 -> -0.0025 > °C.w : -30.8 MPa
297.3 kN-m : 0.0043 > «T.w : 53.0 MPa
+eb*re : 0.0045 < °TJwr« : 216.3 MPa
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r^.wirmx) 30.2 MPa
■^ vumni -0.0024 ■«ri -0.0033 < "Gçltimji» °<il -183.4 MPa
H * 291.6 kN-m 0.0042 > G| w 52.0 MPa
" Gfvanr 0.0045 < tetMmdnul Or.hanv 212.1 MPa
25.6 MPu
0.0021 -£ci -0.0016 < o«-*i -90.3 MPa
143.6 kN-m -0.0012 < o<.» -14.9 MPa
0.0022 < l^.hKtv 104.4 MPa
® 1 .b*wrc(rmx > 728 MPa
+£fc»rre<n»*j 0.0153 ■Gel -0.0114 > °< ,tl -629.5 MPa
M«, 1000.9 kN-m -e» -0.0084 > o< » -103.7 MPa
0.0144 > °I.w 178.5 MPu
Résistance théorique
M r






Mode de rupture 
théorique Cisaillement du BI.C
M  \ I I  J A I ) ,




Portée de : 2500 mm
a,
h,
950 mm 
600 mm
360) 6.94 mm
f  i’
